Research, Society and Development
ISSN: 2525-3409

ISSN: 2525-3409
rsd.articles@gmail.com
Universidade Federal de Itajuba
Brasil

Caracterizagcao morfométrica e hidrologica
da bacia hidrografica formada pelos cursos
hidricos da regiao central do municipio de
ltabira (MG)

Fernandes Alvarenga, Daiane; Barbosa Portilho, Douglas; Cordeiro, Juni; Alves Therezo, Paulo Eduardo;
Cordeiro, José Luiz; Lage Alves Santiago, Graziele

Caracterizagao morfométrica e hidrolégica da bacia hidrografica formada pelos cursos hidricos da regiao central
do municipio de Itabira (MG)

Research, Society and Development, vol. 8, nim. 4, 2019
Universidade Federal de Itajuba, Brasil

Disponivel em: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=560662195043
DOI: https://doi.org/10.33448/rsd-v8i4.875

Este trabalho esta sob uma Licenca Internacional Creative Commons Atribuicao 4.0.

gre &a\yc.@fg PDF gerado a partir de XML Redalyc JATS4R a

Sem fins lucrativos académica projeto, desenvolvido no ambito da iniciativa acesso aberto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=560662195043
https://doi.org/10.33448/rsd-v8i4.875
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Research, Society and Development, vol.

8, nim. 4, 2019
Universidade Federal de lt;{jub;’l, Brasil

Recepgio: 27 Dezembro 2018
Revised: 26 Janeiro 2019
Aprovagio: 26 Janeiro 2019
Publicado: 26 Fevereiro 2019

DOI: https://doi.org/10.33448/rsd-
v8i4.875

Redalyc: https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=560662195043

Caracterizagao morfométrica e
hidroldgica da bacia hidrografica formada
pelos cursos hidricos da regido central do

municipio de Itabira (MG)

Morphometric and hydrological characterization of the
hydrographic basin formed by the water courses of the central
region of the municipality of Itabira (MG)

Caracterizacién morfométrica e hidroldgica de la cuenca
hidrogréfica formada por los cursos hidricos de la region
central del municipio de Itabira (MG)

Daiane Fernandes Alvarenga daialvarengal5@gmail.com
Fundacgdo Comunitiria de Ensino Superior de Itabira, Brasil

http://orcid.org/ 0000-0002-1420-6806
Douglas Barbosa Portilho db.portilho@gmail.com
Fundacgdo Comunitdria de Ensino Superior de Itabira, Brasil

http://orcid.org/0000-0002-0748-4381
Juni Cordeiro juni.cordeiro@funcesi.br
Fundacdo Comunitdria de Ensino Superior de Itabira, Brasil

http://orcid.org/0000-0001-9371-8385
Paulo Eduardo Alves Therezo paulo.therezo@funcesi.br
Fundagdo Comunitdria de Ensino Superior de Itabira, Brasil

http://orcid.org/0000-0002-9463-2839
José Luiz Cordeiro jluiz.cordeiro@funcesi.br
Fundagdo Comunitdria de Ensino Superior de Itabira, Brasil

http://orcid.org/0000-0002-3838-4666
Graziele Lage Alves Santiago graziele.santiago@funcesi.br
Fundagdo Comunitdria de Ensino Superior de Itabira, Brasil

http://orcid.org/0000-0001-5271-3326

Resumo: O processo de urbanizagio acarreta impactos hidroldgicos e ambientais nos
cursos hidricos, destacando-se a perda progressiva das potencialidades de seu uso, com
consequéncias sobre a quantidade e a qualidade da 4gua. Neste sentido este artigo
objetivou a caracterizagio hidrolégica e morfométrica da bacia hidrogréfica formada
pelos canais de drenagem das avenidas Carlos Drummond de Andrade, Carlos de Paula
Andrade, Cristina Gazire e Prefeito Li Guerra, localizados na regido central de Itabira
(MG). Para tal, foi utilizada a pesquisa documental para anilise do uso e ocupagio do solo
e realizados levantamentos em campo para identificagio da geometria e vazio méxima
dos canais. Com relagio 4 andlise morfométrica, o coeficiente de rugosidade ¢ o indice
de compacidade indicam que a bacia analisada ¢ propensa a cheias. Verificou-se que a
geometria dos canais varia de trapezoidal a se¢io mista (laterais com geometria retangular
e leito triangular). Considerando a analise hidroldgica, notou-se que a vazao méxima do
canal da Avenida Prefeito Li Guerra, localizada na por¢io a jusante da bacia, nio suporta
a vazdo de projeto obtida pelo método racional para um tempo de retorno de 50 anos.
Assim, visando reduzir os impactos negativos relacionados as enchentes, sugere-se como
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medidas compensatérias a manutengio de dreas verdes, a regulacio do uso do solo, pogos
de infiltragio, valas de infiltragio e a utilizagio de pavimentos permedveis.
Palavras-chave: Drenagem urbana, Enchentes, Medidas compensatérias, Uso e
ocupagio do solo.

Abstract: The urbanization process entails hydrological and environmental impacts on
the water courses, highlighting the progressive loss of the potentials of its use, with
consequences on the quantity and quality of water. In this sense, this article aimed at
the hydrological and morphometric characterization of the hydrographic basin formed
by the drainage channels of avenues Carlos Drummond de Andrade, Carlos de Paula
Andrade, Cristina Gazire and Mayor Li Guerra, located in the central region of Itabira
(MG). For this, the documentary research was used to analyze the use and occupation
of the soil and field surveys were carried out to identify the geometry and maximum
flow of the channels. Regarding the morphometric analysis, the roughness coefficient
and the compactness index indicate that the analyzed basin is flood prone. It was verified
that the geometry of the channels varies from trapezoidal to mixed section (lateral with
rectangular geometry and triangular bed). Considering the hydrological analysis, it was
noticed that the maximum flow of the channel of Avenue Mayor Li Guerra, located in
the downstream portion of the basin, does not support the project flow obtained by the
rational method for a 50-year return time. Thus, to reduce the negative impacts related
to floods, it is suggested to compensate for the maintenance of green areas, regulation of
soil use, infiltration wells, infiltration ditches and the use of permeable pavements.
Keywords: Urban drainage, Flood, Countervailing measures, Use and occupation of
soil.

Resumen: El proceso de urbanizacién acarrea impactos hidrolégicos y ambientales en los
cursos hidricos, destacindose la pérdida progresiva de las potencialidades de su uso, con
consecuencias sobre la cantidad y la calidad del agua. En este sentido este articulo objetivé
la caracterizacién hidrolégica y morfométrica de la cuenca hidrogréfica formada por
los canales de drenaje de las avenidas Carlos Drummond de Andrade, Carlos de Paula
Andrade, Cristina Gazire y Alcalde Li Guerra, ubicados en la region central de Itabira
(MG). Para ello, se utilizé la investigacion documental para andlisis del uso y ocupacién
del suelo y realizados levantamientos en campo para identificacion de la geometria y
caudal méximo de los canales. Con respecto al andlisis morfométrico, el coeficiente de
rugosidad y el indice de compacidad indican que la cuenca analizada es propensa a las
inundaciones. Se verificé que la geometria de los canales varfa de trapezoidal a la seccién
mixta (laterales con geometria rectangular y lecho triangular). En el andlisis hidroldgico,
se observé que el caudal maximo del canal de la Avenida Alcalde Li Guerra, localizado
en la porcidn aguas abajo de la cuenca, no soporta el caudal de proyecto obtenido por el
método racional para un tiempo de retorno de 50 afios. Asi, para reducir los impactos
negativos relacionados con las inundaciones, se sugiere como medidas compensatorias
el mantenimiento de 4reas verdes, la regulacidn del uso del suelo, pozos de infiltracidn,
zanjas de infiltracién y la utilizacién de pavimentos permeables.

Palabras clave: Drenaje urbano, Inundaciones, Medidas compensatdrias, Uso y
ocupacion del suelo.

1. Introdugao

Ao longo da histéria da humanidade as grandes civilizagoes se
desenvolveram as margens dos rios, nio apenas pela necessidade do
insumo fundamental, mas também por questdes culturais e estéticas.
Entretanto, apds esses momentos iniciais da histéria, quando os rios
possibilitaram o desenvolvimento das cidades e, consequentemente
a civilizagdo, estes comegaram a sofrer os impactos hidrolégicos e
ambientais decorrentes do crescimento urbano, perdendo de forma



Daiane Fernandes Alvarenga, et al. Caracterizagio morfométrica e hidroldgica da bacia hidrogrifica formada pelos cursos hidricos da regiio c...

gradativa o seu papel como elemento integrante da paisagem (Baptista &
Cardoso, 2013).

O desenvolvimento das cidades e o crescimento da populagao deveriam
ser seguidos pelo avango da infraestrutura urbana, possibilitando aos
habitantes uma condi¢ao minima de vida. Dessa forma, o planejamento
deste crescimento se mostra essencial para que sua influéncia sobre o meio
ambiente nao seja nociva aos habitantes (Mota, 1999).

As modificagdes causadas pelo uso e ocupagao do solo em uma bacia
hidrogréfica, através da retirada de cobertura vegetal e adensamento
urbano, podem provocar uma série de implicagoes no ciclo hidroldgico da
bacia (Tucci, 2007). Como modificagdes causadas pelo uso ¢ a ocupagio
antropica, Ibid (2007) destaca a reducio da infiltracio da dgua no
solo; aumento do escoamento superficial; aumento do pico de vazao,
devido ao répido transporte da dgua das chuvas até o exutdrio da bacia;
antecipa¢io da ocorréncia do pico de vazao e a redugao do nivel do
lencol fredtico, devido a reducao da infiltragao. Desse modo, mostra-se
importante a analise de parametros morfométricos, que consistem na
andlise quantitativa das relagdes existentes entre a fisiografia da bacia e
a dinimica hidroldgica, para a avaliagio do comportamento hidrolégico
de uma dada bacia, possibilitando a prevenc¢ao e o gerenciamento de
alteracoes hidroldgicas.

Dentre os principais fatores fisiogrficos para analise do balango
hidrico em uma bacia hidrografica, Justino ez /. (2011) destacam a
area, forma, permeabilidade, capacidade de infiltragao e a topografia, que
influem diretamente no dimensionamento das obras hidraulicas, que
correspondem as estruturas responsaveis pela reducao das vazoes méximas
do escoamento superficial, atrasando sua propagagio e¢ aumentando a
velocidade do escoamento.

Neste sentido, de acordo com a Fundag¢ao Estadual do Meio Ambiente
- FEAM (2006), uma das estratégias utilizadas para se evitar enchentes
nos centros urbanos era a retificagio dos cursos hidricos, contudo,
atualmente, as técnicas empregadas buscam inserir o curso d’dgua no
contexto urbano.

A cidade de Itabira (MG) possui cursos d’dgua canalizados (se¢oes
abertas ¢ fechadas) em sua drea central, o que tem levado a episddios
de cheia nestes canais. Assim, este artigo objetiva a analise hidroldgica
e morfométrica dos cursos d’4gua que compde as avenidas Carlos
Drummond de Andrade, Carlos de Paula Andrade, Cristina Gazire e
Prefeito Li Guerra, localizados na regiao central do municipio.

2. Metodologia

Neste estudo a estratégia de pesquisa utilizada foi a quali-quantitativa. A
pesquisa quantitativa ¢ o método de pesquisa social que utiliza técnicas
estatisticas, enquanto a pesquisa qualitativa ¢ basicamente aquela que
busca entender um fendmeno especifico em profundidade (Botelho &
Cruz, 2013). Neste trabalho, a pesquisa qualitativa foi empregada para
a obten¢ao dos dados fisicos da bacia hidrografica por meio de técnicas
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de geoprocessamento. Por sua vez, a pesquisa quantitativa foi utilizada
para a defini¢dao dos parimetros hidrolégicos ¢ morfométricos da bacia
hidrografica selecionada.

A amostra corresponde a uma pequena parte dos componentes do
universo da pesquisa (Gil, 2002). Neste trabalho a amostra utilizada
correspondeu aos canais de drenagem das avenidas Carlos Drummond
Andrade, Cristina Gazire, Carlos de Paula Andrade e Prefeito Li Guerra,
abrangendo os bairros Penha, parte central, Vila Piedade, Vila Santa Rosa,
Vila Santa Matilde, Juca Rosa, Jardim Nossa Senhora das Oliveiras, Praia
e Colina da Praia (Figura 1), na cidade de Itabira (MG). Destaca-se que
estes trechos foram escolhidos por apresentarem canais e principais vias
de acesso para o centro da cidade, além disso, representam local onde
ocorreram enchentes nos tltimos anos.

200

686000

TN

w4005

ITAMBE DO MATC DENTRO SANTA MARIA DE ITABIRA

JABOTICATUBAS.

0VA UNIAQ

BOM JESUS DO AMPARO

SAC GONGALO DO RIOABAIXQ BELAVISTA DE MINAS Limite municipal - Belo Horizonte SIRGAS 2000

ETE
BARAO DE COCAIS.

L
PASSABEM

ANTONIO DIA:

TTABIRA Legenda

Curso hidrico

B Bacia hidrogréfica analisada

NOVAERA Limite municipal Base de dados

Limite municipal - Itabira IBGE, 2010; ANA, 2017
GOOGLE EARTH, 2018

40RO MONLEVADE B

T
oW

T T T
av200w 3100w oW

Figura 1l -

(A) Localizagio do municipio de Itabira no 4mbito do Estado de Minas Gerais; (B)
Localizagao da bacia hidrografica no 4mbito do municipio de Itabira (MG); (C) Detalhe,

em imagem de satélite georreferenciada, da bacia hidrogréfica analisada nesta pesquisa

Fonte: Modificado de Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE),
2010, Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 2017, Google Earth, 2018.

Nesta pesquisa, foram utilizadas para coleta dos dados a observagao e
a andlise documental. Destaca-se que na pesquisa documental, de acordo
com Marconi e Lakatos (2003), a fonte de coleta de dados corresponde a
documentos, na forma escrita ou nao, denominados fontes primaérias, tais
como documentos de arquivos privados, contratos, estatisticas (censos),
fotografias, mapas e graficos, dentre outros. Quanto aos documentos,
foram utilizadas imagens de satélite obtidas no Google Earth e dados da
Agéncia Nacional das Aguas - ANA (2017) referentes ao uso e ocupagao
do solo no municipio de Itabira.

A observagio ¢ uma forma de obtengio de dados que se
caracteriza especificamente pela percep¢ao do observador, utilizando
como ferramenta os érgaos dos sentidos para explorar uma determinada
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realidade (Appolindrio, 2009). Assim, a observagio foi utilizada para a
caracteriza¢ao das geometrias dos canais analisados nesta pesquisa.

Os parametros geométricos do canal (altura e largura) foram obtidos
por meio de medicio utilizando uma trena a laser. Fez-se necessario
esse trabalho uma vez que nao foram obtidas informag¢des documentais
referentes aos projetos de retificagio dos canais. Ja para determinar
a velocidade de escoamento ao longo dos canais foi estabelecida uma
distAncia de 1 metro ao longo do curso d’dgua e medido o tempo
necessario para que um objeto, um pedaco de madeira de 3 cm de
comprimento e didmetro de 1 ¢m, percorresse essa distancia.

Os parimetros morfométricos utilizados para a caracterizagao da bacia
hidrogréfica analisada nesta pesquisa correspondem a drea, perimetro,
fator de forma, coeficiente de compacidade, indice de circularidade e
densidade de drenagem, apresentados no Quadro 1

Quadro 1 -
Pardmetros morfométricos utilizados para a caracteriza¢io da bacia hidrogréfica
Parimetro Caracteristica ‘ Equacio
. Corresponde a toda area drenada pelo sistema pluvial inclusa entre seus divisores topograficos,
Area - .
projetada em plano horizontal
Perimetro Comprimento da linha imagindria ao longo do divisor de dguas
A
Relaciona a forma da bacia com a de um retdngulo, F= FE:
Fator de correspondendo a razdo entre a largura média e o F= Fator de forma
forma comprimento axial da bacia (da foz ao ponto mais longinquo A= Area de drenagem
do espigdo) L= Comprimento do eixo da
bacia
028xP
Kc= ?
Coeficiente Relaciona a forma da bacia com um circulo. Constitui a Ke=C VA e di
de relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um e oeﬂc_zen € de
. . . - Compacidade
compacidade circulo de drea igual ao da bacia =
P= Perimetro
A= Area de drenagem
12,57 x 4
indice de O indice de circularidade tende para unidade i medida que a 1C= Pz
ircalaridad bacia se aproxima da forma circular e diminui & medida que IC= Indice de circularidade
circufaricade a forma se torna alongada (Teodoro et al., 2007) P= Perimetro
A= Adrea de drenagem
Parimetro Caracteristica Equacio
) . ) . L
Correlaciona o comprimento total dos canais ou rios com a Dd =—
Densidade de area da bacia hidrografica. Para calcular o comprimento Da = densidade de drenagem
drenagem devem ser medidos tanto os rios perenes como os

L = comprimento dos canais

tempordarios ;
P A = area de drenagem

Fonte: Silva, 2015.

Para analise hidrolégica adequada de uma determinada bacia
hidrogréfica devem ser avaliados aos parimetros hidrolégicos, tais como
o tempo de concentragao e o coeficiente de escoamento superficial; assim
como a vazao do canal, obtida pela férmula de Manning, indicados no

Quadro 2.
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Quadro 2 -

Paradmetros utilizados para caracterizagao hidroldgica da bacia hidrografica

Modelos Chuva x Defliuvio
Parimetro | Definicio | Equacio
Tempo de Concentracéio
E o tempo necessario para a agua precipitada no ponto mais distante da bacia, deslocar-se até a sec¢do principal
(Tueci, 2009)
Utilizada para pequenas bacias-até 50 hectares e _ 13 %%%°
Formula de para terrenos com declividade de 3 a 10%. te =57 AH
Kirpich Quando o valor de L for superior a 10.000 m a t.=tempo de concentragéo (min)
formula de Kirpich subestima o valor de te. AH= declividade (m/m)
Escoamento Superficial
Coeficient Representa a relagfo entre o volume escoado sobre
oeficiente | 5 superficie do terreno e o volume total precipitado
de - - ~ CiAs + G Az + -+ G4,
(Pruski ef al_, 2004). Ressalta-se que em situagdes =
escoamento is ha variabilidade de cl de Ay + A+ 4
superficial 1as quais Aa vanaoricade ¢e €.asses ¢e uso @ C= coeficiente escoamento pela média
run off) ocupagio do solo, este coeficiente deve onderada
( - corresponder 4 média ponderada P
Escoamento pelo Método Racional
Q=027.C.i.A
] . O = vazdo mdxima (m¥s); 0,27 =
Método Estima-se vazdo maxima de escoamento em corregdio quando usando a drea da bacia
Racional pequenas bacias urbanas, onde a area impermedvel em km?:
& grande (para as quais C aproxima-se de 1) C: coeficiente de escoamento;
i: intensidade da precipitacdo (mm/h);
A: area da bacia (km?).
- KxT
Intensidade maxima média da chuva observada para T (d+bYy
Intensidade uma duragéio correspondente ao tempo de T = tempo de retorno (anos)
de Chuva concentracio e para o periodo de retorno T K, a, b e c: pardmetros qjustados para
Irabira (MG)
t = duracdo da chuva (min)
Q= L arniapr2
Formula de U’fﬂizada para cﬂc-ul_os hjdréul_ic-os relativos a o= ;az-fio (m3/s)
Manning canais naturais e artificiais (Baptista & Lara 2010). Ry_Raio hidréulico (m)
I=Declividade (wm/m)
n= Coeficiente de rugosidade Manning

Fonte: Tucci, 2009; Baptista & Lara, 2010; Silva, 2015.

Destaca-se que os parimetros necessdrios para a determinacio da
intensidade da chuva foram fornecidos pelo soffware Plavio 2.1,
desenvolvido pelo grupo de Recursos Hidricos da Universidade Federal
de Vigosa — UFV (2006), correspondendo a um software de livre utilizacio
criado para o célculo de chuvas. Os resultados assim obtidos para a cidade
de Itabira (MG) correspondem a K = 1543,634; a = 0,181; b = 19,742
e ¢ = 0,808. Além disso, para a andlise da vazao gerada por escoamento
superficial na bacia hidrografica foram utilizados diferentes tempos de
retorno, correspondendo a 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

Por sua vez, o escoamento superficial foi calculado para esses
mesmos peridos de retorno, sendo utilizados dois cendrios considerando
diferentes formas de uso e ocupagio do solo. O cendrio 1 reflete o uso
e ocupagao do solo atuais da bacia hidrografica, enquanto o cendrio 2
¢ caracterizado pela presenga de vegetagio de alto porte substituindo
as regioes correspondentes as reas abertas, vegetagao de baixo porte e
pastagens.
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Salienta-se que para o desenvolvimento deste estudo foram ainda
utilizados os soffwares ArcGIS versao 10.2.2 e SisCCoH 1.0. O ArcGIS
versao 10 foi desenvolvido pelo Environmental Systems Research Institute
(ESRI), correspondendo a um Sistema de Informagio Geogrifica (SIG)
que permite criar e manipular mapas e trabalhar com dados espaciais
utilizando um sistema de coordenadas georreferenciadas. Dessa forma,
com a utilizagao deste soffware foi possivel delimitar a bacia hidrogréfica,
extraindo suas caracteristicas fisicas, tais como area, perimetro, elevagéo
méxima, comprimento do cdrrego principal, dos tributarios e do talvegue.

O software SisCCoH (Sistema para Célculos de Componentes
Hidrdulicos) foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia
Hidr4ulica e Recursos Hidricos da Universidade Federal de Minas Gerais
- UFMG (2014) em parceria com a Pimenta de Avila Consultoria Ltda. e
permite a realizagao de célculos de engenharia hidraulica. A adogao deste
software no estudo permitiu a verificagao do dimensionamento hidraulico
dos canais.

3. Resultados e discussao

De acordo com informagdes obtidas com moradores locais, as obras
relacionadas 4 retificagao e canalizagdo dos cursos hidricos da regiao
central de Itabira, iniciadas na década de 1970, seriam solugao para as
enchentes e doengas de veiculagao hidrica que acometiam os residentes
préximos a estes. Segundo a Prefeitura Municipal de Itabira (1999), a
retificagio das avenidas Cristina Gazire (Figura 2) ¢ Prefeito Li Guerra,
ocorridas entre as décadas de 1990 e 2000, trariam o fim das infec¢oes
e doengas parasitoldgicas frequentes nos moradores do bairro Praia e
adjacéncias, causadas pelo esgoto a céu aberto.

A inexisténcia de uma drenagem adequada para as dgua pluviais ¢ o
langamento de esgoto nos cursos hidricos podem desencadear doengas a
populagio. Destaca-se que, de maneira geral, o controle acerca da presenca
de organismos em 4dguas pode ser feito de forma preventiva, relacionado
a4 adocao de medidas que visam a impedir o langamento de esgotos
nao tratados em cursos d’dgua; ou corretiva, associado principalmente a
utiliza¢ao de produtos quimicos e obras de drenagem para o controle de
doengas (Ministério da Satde, 2006).
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Figura 2 -
Canal de drenagem da Avenida Cristina Gazire: (A) em leito natural no ano de 1998, (B) em

obras de retificagio no ano de 1998, (C) atualmente ¢ (D) detalhe do uso do solo na regiao
Fonte: (A e B) Prefeitura Municipal de Itabira, 1999; (C e D) Acervo dos autores, 2018.

Com relagao as caracteristicas da regido formada pelos canais analisados
nesta pesquisa, destaca-se que a topografla ¢ composta por vales
encaixados. Na Avenida Carlos de Paula Andrade, a encosta é mais
ingreme quando comparada as avenidas Cristina Gazire ¢ Li Guerra.
Ao longo da Avenida Carlos Drummond de Andrade (Figura 3) estd
localizado o Parque Municipal Mata do Intelecto, coberto por fragmento
de Mata Atlantica.

Figura 3 -
Imagem panorimica da Avenida Carlos Drummond de Andrade, notar area urbanizada na margem

direita do canal e na margem esquerda, o Parque Municipal Mata do Intelecto, Itabira (MG)
Fonte: Dados da pesquisa.

Os canais que compoem as avenidas Cristina Gazire ¢ Carlos
de Paula Andrade possuem, na margem esquerda, encosta formada
predominantemente por vegetago rasteira, contendo drvores esparsas.
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J4 na Avenida Prefeito Li Guerra, verifica-se que o vale ¢ aberto,
formando uma planicie simétrica, havendo na sua margem esquerda areas
caracterizadas por vegetacao rasteira, contendo também varias empresas
de pequeno e médio porte, além de um condominio residencial. Destaca-
se que a margem direitado canal que compoe a Avenida Prefeito Li Guerra
¢ predominantemente urbanizada.

A urbanizagio modifica as caracteristicas naturais de uma bacia
hidrogréfica, dessa forma, na auséncia de um planejamento urbano, ¢
inevitavel o surgimento de diversos problemas paraa populagao. Dentre as
modifica¢oes causadas pelo uso e a ocupagio do solo podem ser destacadas
a redugio da infiltragao da 4gua no solo, tendo como consequéncias o
aumento do escoamento superficial e a redugao do nivel do lengol fredtico,
e 0 aumento do pico de vazio (Tucci, 2007).

Dessa forma, a defini¢ao dos parimetros morfométricos de uma bacia
hidrogréfica corresponde a um dos principais procedimentos realizados
em andlises ambientais ou hidroldgicas, visando a compreensio da
dindmica ambiental (Teodoro ez 4l., 2007).

Assim, considerando a bacia hidrografica analisada nesta pesquisa, suas
caracteristicas fisicas como drea, perimetro, fator de forma, coeficiente
de compacidade, indice de circularidade e densidade de drenagem,
necessarias para anélise dos parAmetros morfométricos apresentados no
Quadro 3, foram obtidas por meio do soffware ArcGIS versao 10.2.2 e
andlise de imagens de satélite obtidas no Google Earth referentes ao ano
de 2018.

Quadro 3 -
Pardmetros morfométricos da bacia hidrografica localizada
na drea central de Itabira (MG), analisada nesta pesquisa

Pardmetros Resultados
Area (lan®) 16,04
Perimetro (lan) 19,56
Fator de forma 0,33
Coeficiente de compacidade 1,33
Indice de circularidade 0,56
Densidade de drenagem 2 11

(lemylamn®) ’

Comprimento do talvegue (lamn) 7,13

Comprimento total da

35,77
Drenagem (lan) ’

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Destaca-se que a drea referente a bacia hidrografica totaliza 16,94
km?, o perimetro corresponde a 19,56 km; o talvegue principal possui
comprimento de 7,13 km; enquanto o comprimento total dos canais
totaliza 35,77 km.

O fator de forma ¢ um indice indicativo de tendéncia para enchentes
em uma bacia hidrogréfica, assim, uma bacia caracterizada por um fator de
forma baixo é menos sujeita a enchentes do que outra de mesmo tamanho,
porém com fator de forma maior (Soares, 2015). Nota-se, portanto, que
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a bacia hidrografica em estudo nao ¢ propensa a enchentes uma vez que o
fator de forma, correspondendo a 0,33, pode ser considerado baixo.

O coeficiente de compacidade varia com a forma da bacia, assim,
quanto mais irregular, maior serd o coeficiente de compacidade. Um
coeficiente minimo corresponde a unidade e representa uma bacia
circular, possuindo desta forma maior tendéncia para enchentes (Ibid,
2015). Destaca-se que, na bacia hidrografica analisada, o indice estd
proximo da unidade (correspondendo a 1,33), sendo, desse modo,
propensa a enchentes.

De acordo com Christofoletti (1974), o indice de circularidade
apresenta valores entre 0 e 1, sendo que quanto mais préximo da
unidade, mais préoxima da forma circular serd a bacia, sendo também
mais propensa ao desenvolvimento de cheias. Assim, valores maiores que
0,51 indicam que a bacia favorece os processos de inundagao, enquanto
valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais alongada,
favorecendo o processo de escoamento (Schumm,1956). Verifica-se que a
bacia hidrografica analisada nesta pesquisa ¢ mais propensa a cheias, uma
vez que o indice calculado corresponde a 0,56.

Com relagao a densidade de drenagem, esta pode ser classificada como
muito baixa para valores menores que 0,50 km/km?, mediana entre
0,50 e 2,00 km/km? alta entre 2,01 e 3,50 km/km” e muito alta para

valores acima de 3,50 km/km?* (Christofoletti, 1974). Além disso, de
acordo com Ibid (1980), este parAmetro ¢ relevante na andlise de bacias
hidrograficas uma vez que quanto maior o valor numérico da densidade
de drenagem, menores serdo os tamanhos dos componentes fluviais das
bacias de drenagem. Assim, nota-se que a bacia hidrogréfica estudada ¢
caracterizada por uma densidade de drenagem alta, uma vez que o valor
obtido foi de 2,11 km/km?>.

Avaliando os resultados obtidos com relagio aos parimetros
morfométricos, pode-se salientar que a bacia hidrogrifica analisada ¢
naturalmente propensa a enchentes, visto que a forma da bacia ¢ mais
circular do que alongada.

3.1. Pardmetros hidroldgicos

De acordo com Silva (2015), hd diversos critérios e parimetros adotados
para o dimensionamento de uma rede de dguas pluviais, envolvendo
grandezas referentes a intensidade de chuva, tempo de concentragao,
velocidade, tipo de escoamento considerado no calculo, dentre outros.

Sabendo-se que os parimetros hidroldgicos compreendem
fundamentalmente as caracteristicas hidrolégicas e geomorfométricas
da bacia hidrogréfica, tais como as condic¢oes de impermeabilizagao,
precipitagdes, bem como o tempo de concentragio, o Quadro 4 exibe
os valores referentes as intensidades de chuva, considerando diferentes
tempos de retorno, ¢ o tempo de concentragao da bacia hidrografica
formada pelos canais das avenidas Carlos Drummond de Andrade, Carlos
de Paula Andrade, Cristina Gazire e Prefeito Li Guerra.
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Quadro 4 -
Pardmetros hidroldgicos da bacia hidrografica analisada nesta pesquisa, localizada
na regiao central de Itabira (MG), considerando diferentes tempos de retorno (TR)

Pardmetros Resultados
R I (trumt)
(anos)
2 45.01
. 53,13
Intensidade de chuva (mm/h) 10 60.23
25 71,00
50 30,6
100 01,37
Tempo de concentragéo 73.05

(i)

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Considerando os tempos de retornode 2, 5, 10, 25,50 ¢ 100 anos, e uma
duragao da chuva equivalente ao tempo de concentragao, pode-se observar
que o aumento do tempo de retorno leva ao aumento da intensidade de
chuva, correspondendo a uma variagao de mais de 100% desta quando
comparadas as intensidades de 2 ¢ 100 anos de tempo de retorno (Quadro
4).

De maneira geral, obras de microdrenagens como aquelas formadas
pelos pavimentos das ruas, guias e sarjetas, bocas de lobo, galerias de aguas
pluviais, assim como canais de pequenas dimensdes, sao dimensionadas
para o escoamento de dguas pluviais considerando um tempo de retorno
de até 10 anos. Ja a macrodrenagem ¢ composta por estruturas de maiores
dimensoes, sendo projetada para cheias cujo tempo de retorno se situa
préximo de 100 anos (Sio Paulo, 2012). Entretanto, Tucci (2009)
salienta que estudos econémicos podem orientar a escolha do periodo de
retorno, pois quanto maior esse tempo, maiores serio o porte € O custo
das obras.

Nota-se assim que o planejamento adequado do sistema de
macrodrenagem ¢ essencial para o plano de desenvolvimento urbano.
Em éreas jé urbanizadas, o mau funcionamento desse sistema ¢ a causa
mais frequente de inundagoes e do alto custo associado as galerias de
aguas pluviais. Além disso, nas situagdes nas quais nao ha planejamento
desse sistema, o escoamento das cheias ocorre de forma desordenada
nas depressoes topogréficas e canais naturais, podendo colocar em risco
propriedades e vidas humanas (Sao Paulo, 2012).

De um volume precipitado sobre uma bacia hidrografica, somente uma
parcelaalcanga a seao de vazao na forma de escoamento superficial, sendo
que a relagao entre o residuo do volume precipitado e o volume escoado
¢ denominado coeficiente de escoamento (Pinto et al., 1978). Ainda de
acordo com esses autores, o coeficiente de escoamento estd associado 2
diversos fatores, tais como a distribui¢ao da chuva na bacia hidrogréfica,
das condi¢oes de umidade do solo no inicio da precipitagio, do tipo de
solo e das formas de uso e ocupagao deste.
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Dessa forma, a Tabela 1 apresenta os usos do solo predominantes
na bacia estudada nesta pesquisa, correspondendo a drea urbana média
(28,77%), 4rea de mineragio (27,27%) e pastagem (11,12%), os quais
perfazem 67,26% da 4rea da bacia. Por outro lado, a porcentagem de
areas verdes corresponde a 8,12% e as dreas impermedveis abrangendo
logradouros, rodovias, areas de mineracao e areas industriais, totalizam
36,04% da bacia.

Uma vez que ha diferentes formas de uso do solo na bacia analisada,
para determinacdo do coeficiente de escoamento, utilizou-se o valor
referente ao escoamento superficial ponderado, obtido para cada tempo
de retorno utilizado nesta pesquisa.

Tabelal -

Area (m?) e porcentagem (%) das classes de uso e ocupagio do solo
na bacia estudada, localizada na regido central de Itabira (MG)

Uso e ocupagéo do solo Area (m7) Porcentagem

(¥a)

Edificacdo rural 2.096,80 0,01
Rodovias 17.480,68 0,1
Vegetagdo de baixo porte 16.484,21 0,1
Apua 22.377,04 0,13

Areas ahizigmdas * 31.502,26 0,19
Suburbana (condigdo pobre) 48.980,78 0,209
Area urhana baixa 135.858,85 0,8
Areas industriais 303.478.00 2,32
Vegetacdo de alto porte 501,015,581 3,40
Vegetacdo de medio porte 768.218.44 4,53
Area urbana arborizada 822.831,33 4,86
Logradouro 1.059.804,65 4,25

Area urbana aberta 1.636.111,87 0,66

Pastagem 1.884.490,33 11,12

Areas de mineragdo 4.636.047,76 27,37

Area urbana média 4.875.116,60 28,77
Total 16.943.484,31 1aa

Fonte: Modificado de ANA, 2017.

O Quadro 5 apresenta os valores associados ao coeficiente de
escoamento superficial considerando as caracteristicas atuais do uso
do solo (Cenério 1) e uma simulagiao (Cendrio 2), caracterizada pela
substitui¢dao das classes de uso do solo referentes 4 vegetagio de dreas
abertas imidas + secas (0,19%), pastagem (11,12%) ¢ vegetagio de baixo
porte (0,10%) por vegetacao de alto porte. Faz-se importante ressaltar que
essa substitui¢dao nao foi suficiente para alterar de modo significativo o
coeficiente de escoamento superficial na bacia hidrogréfica.

Assim, observa-se que para 2 anos de tempo de retorno, o coeficiente
de escoamento corresponde a 0,47 para os dois cendrios ¢ para um tempo
de retorno de 100 anos, o coeficiente de escoamento obtido corresponde
0,66 em ambos cendrios.

De acordo com Collischonn & Dornelles (2013), uma das principais
preocupagdes envolvendo o impacto da alteragio da vegetagio estd
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relacionada ao possivel aumento da magnitude das cheias vinculadas
a0 desmatamento. A maioria dos experimentos realizados em bacias
pareadas indica que o desmatamento resulta em um aumento das vazdes
mdximas, contudo, em bacias reflorestadas nio se verificou uma redugao
significativa destas (Andréassian, 2004 apud Collischonn & Dornelles,
2013).

Quadro 5 -
Escoamento superficial ponderado (C), considerando os cendrios
1 €2, e vazio obtidos para diferentes tempos de retorno (TR)

TR Cenario  Cenario

(Anos) 1 2
2 0.47 0.47
Escoamento Superficial 5 0.51 0,52
Ponderado (C) 10 0,54 0,54
25 0,58 0,58
50 0,61 0.62
100 0.66 0.66

T (Anos) Q (m¥/s)

2 125,06

5 147,62

WVazdo (m'/s) 10 167,35
25 197,52

50 223,05

100 253,87

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

A vazao, calculada pelo método racional estima o escoamento maximo
em pequenas bacias urbanas, onde a 4drea impermedvel ¢ grande (para as
quais C aproxima-se da unidade) (Tucci, 2009). Assim, ¢ possivel observar
no Quadro 5 que, considerando um tempo de retorno de 2 anos foi obtida
uma vazio de projeto de 125,06 m*/s, enquanto para um TR de 100 anos
obteve-se uma vazio de projeto de 253,87m’/s.

Salienta-se que o método racional nao deveria ser aplicado em areas
superiores a 500 ha, pois, torna-se irreal a condigao de regime permanente
e a intensidade de chuva constante, entretanto, Pruski ez 2/ (2004)
argumentam que devido a simplicidade e facilidade, este método tem o
seu uso difundido em bacias com drea superior a 500 ha.

Existem outros métodos que poderiam ser utilizados para
determinac¢io do volume de escoamento superficial entre os quais se
destaca o desenvolvido pelo National Resources Conservation Center
dos Estados Unidos, conhecido como SCS-CN, que se baseia nas
caracteristicas do solo e da ocupagio da bacia (Collishonn & Dornelles,
2013).

3.2 Caracterizagio geométrica dos canais

Com relagio a caracterizagio geométrica dos canais, Baptista e Lara
(2010) salientam que através da geometria da secao ¢ da profundidade



Research, Society and Development, 2019, vol. 8, nim. 4, ISSN: 2525-3409 / 2525-3409

de escoamento de canais de drenagem, pode-se definir os parimetros
necessarios aos calculos hidraulicos, tais como vazio, velocidade do
escoamento e drea da se¢ao do canal.

Para a caracterizagao hidraulica dos canais os trechos analisados foram
subdivididos em quatro segmentos dada a geometria distinta destes. Deste
modo, verifica-se que a geometria varia de trapezoidal nos canais das
avenidas Carlos Drummond Andrade e Carlos de Paula Andrade a uma
secio mista (laterais com geometria retangular e leito triangular) ao longo
dos canais das avenidas Cristina Gazire e Prefeito Li Guerra (Quadro 6).

Os resultados obtidos em campo mostram uma velocidade de
escoamento lenta nos canais estudados, exceto naquele correspondente a
Avenida Cristina Gazire (Quadro 7). Entretanto, a velocidade lenta de
um canal de drenagem nao ¢ favorédvel, pois pode ocorrer a deposicao de
sedimentos. Essa sedimentagio corresponde ao processo de deposicao de
particulas no fundo do canal e sua compactagio devido ao peso préprio
destas, causando um tempo de concentra¢io maior da precipitagio na
bacia, gerando assim enchentes a montante do local onde a velocidade de
escoamento ¢ menor (Baptista & Lara, 2010).

Quadro 6:
Dados de entrada do programa SisCCoH 1.0 para o cdlculo da vazao dos canais da bacia hidrogréfica
. Inclinagéo
Canal Geometna do . ) . ) o
(avenida) canal Profundidade (m) Largura supenior (m) Largura mferior (m) lateral
(1)
Carlos
Drunumond Trapezoidal 2,60 4,88 1.00 0,585
de Andrade
Carlos de
Paula Trapezoidal 3,15 7,17 1,51 0,78
Andrade
Crsta - Retangular 27 6.95 6,95 :
Gazire mista
Prefeito L1 Reta{lgular 3.44 6.07 6.07 )
Guerra mista

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Destaca-se que a velocidade de escoamento verificada ao longo do canal
da Avenida Cristina Gazire (Quadro 7) pode estar associada ao fato desta
segao receber varios tributdrios. Contudo, faz-se importante ressaltar que
uma velocidade muito alta de escoamento pode desencadear problemas
hidrdulicos que levam & erosao do canal de drenagem (Baptista & Lara,
2010).

A férmula de Manning, utilizada para célculos hidraulicos relativos a
canais naturais e artificiais, exige a estimativa do coeficiente de rugosidade,
que depende dos materiais e situagoes de utilizagio (Ibidem, 2010). No
caso dos canais de drenagem apresentados no Quadro 7, o revestimento
utilizado corresponde ao concreto sem acabamento, assim, foi utilizado o
valor de 0,017, correspondendo a rugosidade usualmente empregada.
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Quadro 7 -
Caracterizagio geométrica dos canais de drenagem, localizados
na regiao central de Itabira (MG), analisados nesta pesquisa

Vazio  Velocidade

Vazdn
Canal (avenida) masima Hem. . El,n Revestimento
(mls) trdnsito  trénsito (m
' (m/5) /5)
Carlos Concreto
Drummond de 37 7,79 0,82 SEIT
Andrade acabamento
Concreto
Carlos de
] a0
Paula Andrade 88,25 6,22 0,34 SEI1
acabamento
Concreto
Cristina Gazire 147 4 27.93 10,47 Sem
acabamento
. . Concreto
Prefeito L
D £ R LR Y 0,00 sem
Guerra
acabamento

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Desse modo, para o calculo da vazio maxima dos canais da bacia em
estudo, foi utilizado o programa SisCCoH 1.0, considerando, além dos
dados geométricos apresentados no Quadro 6, a declividade de 1% para
todos os canais, valor este obtido por meio das imagens de satélite e dados
de altitude obtidos no Google Earth.

Observa-se no Quadro 7 que a vazao mixima do canal da Avenida
Carlos Drummond de Andrade ¢ 37m’/s, correspondendo ao canal
de menor vazio, enquanto o canal da Avenida Prefeito Li Guerra
possui maior vazao maxima, totalizando 203,3m’/s. Verifica-se assim
que a vazdo mixima da Avenida Prefeito Li Guerra, trecho situado no
exutério da bacia hidrografica, nio suporta a vazao de projeto da bacia
hidrogréfica obtida para os tempos de retorno de 50 anos (223,95 m®/s)
e, consequentemente, de 100 anos (253,87m’/s).

Dessa forma, salienta-se a importincia da adoc¢io de medidas
compensatorias, buscando combinacoes de solugoes que possibilitem a
infiltracao de dguas pluviais e 0 armazenamento da dgua reduzindo a vazao
de pico e 0 escoamento superficial.

3.3 Medidas compensatdrias

Os canais analisados nesta pesquisa compdoem um sistema estrutural cuja
finalidade seria propiciar o transporte dos deflivios gerados na bacia.
Ressalta-se que para a realizacio de modificagoes na geometria deste
sistema mostra-se fundamental um estudo técnico, buscando alternativas
eficazes com menor custo. Contudo, uma alternativa que poderia ser
considerada, refere-se a integraao de medidas compensatérias estruturais
e nao-estruturais nos sistemas, tendo como finalidade reduzir os impactos
provocados pela urbanizagao.
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De maneira geral, as medidas estruturais sao aquelas nas quais o homem
modifica o sistema fluvial, abstendo-se dos prejuizos decorrentes das
enchentes, ocorrendo a implantagio de corre¢oes deste por meio de
obras hidraulicas, entre outras (Barbosa, 2006). Verifica-se, desta forma,
que as medidas estruturais sao fisicas, desenvolvidas para reduzir o risco
de enchentes (Canholi, 2009). Por sua vez, as medidas nio estruturais
sao aquelas que propoem a reducio dos danos e consequéncias das
inundagoes. Os prejuizos sao contidos nao por meio de obras, mas através
de medidas preventivas, tais como sistema de alerta, zoneamento das areas
de inundagio, conscientizagao da populacio, entre outros (Tucci, 2007).

Dentre as medidas estruturais que poderiam ser empregadas na bacia
analisada nesta pesquisa sugere-se a implanta¢ao de pogos de infiltragao;
pavimentos permedveis, valas de infiltracdo e trincheiras de infiltracao
(Quadro 8), os quais apresentam como principais vantagens os custos
reduzidos e a adequagio a pequenas dreas.

Quadro 8 -

Caracteristicas das medidas de controle de inundagio mais utilizadas no Brasil

Pogos de
mnfiltracdo

Trincheiras
de

infiltragdo

e detengdo

Vantagem Desvantagem

A infiltragdo possibilita wma

redugdo do  wvolume de . L
¥ . Restrigdo de eficiéncia em
escoamento superficial,

. . areas  com  declividades
aliviando o sistema  de .
acentuadas, ndo  havendo,
entretanto, o inpedimento do
EMPrego nessas  Areas
Mecessidade de manutencio
periodica para o controle da

drenagem a jusante Integragdo
com o meio ambiente urbano,
pois ocupa pequenos espagos e
€ bastante discreto  Boa
utilizagdo no caso de solos

. . colmatacio Risco de

superficiais pouco permeaveis . i

contaminagdo  das  areas
e camadas profundas com N .

. subterrineasBaiza

grande capacidade de capacidade de
mnfiltracdo  Possibilidade  de P

anmazenamento

recarga do lengol freatico e

melhoria na gualidade da agua.

A mfiltragdo possibilita uma

redugio do  wvolume de

escoamento superficial,

abviando o  sistema  de DNecessidade de manutencdo
drenagem a jusante A detengdo  penodica para o controle da
temporania  proporciona  wn cobmatacdo  Restrigdes  de
rearran|o temporal nos eficiéncia em  areas com
hidrogramas Criagéio de areas declividades acentuadas ndo
permeaveis quando a estrutura  havendo,  enfretanto, o
¢ implantada em calgadas ou impedimento do  emprego
DuUtras  Areas impermeavels nessas  areas Risco  de
Valorizagdo do espago whbano, contaminagdo nas  aguas
destacando-se & pequena  subterrineas no  caso  de
demanda por espago desse tipo  trincheiras de infiltragéo.

de estrutura Possibilidade de

recarga do lengol freatico e

melhoria na qualidade da agua
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Vantagem Desvantagem

Detenclo temporaria das aguas
proporcionando Wn  rearranjo
temporal  dos  hidrogramas
Possibilidade de recargas das
aguas subterraneas, alem da

111&:]1101‘1Na da quahda?e das aguas nfiltrantes MNecessidade de
por acdo de filtragio no corpo

. ) méo de obra especializada
. do  movimento Melhoa na -
Pavimentos para a construgdo do

SEngin;a N cm:.fm‘m pela pavimento Mecessidade de
retucdo da formacdo de pogas

Possibilidade de colmatagéo
do pavimento Fisco de
contammnagio  das  aguas
subterraneas, nas estruturas

Permeaveis )  manutencio peridodica para
de agua e consequente melhoria . .
. . evitar o enfupunento ou
da  aderéncia  no viario =
- . colmatagdo dos poros das
Possibilidade de redugdo ou .
L camadas permeaveis Risco
eiminagde dos  custos  de =
. . ) de colmatagdo da estrutura
implantagdo  do  sistema  de 05 remaros  anresentam
drenagem  tradicional — Néo = P
) custos elevados
requerem  espagos especificos
para implantacdo
u Restrictes de eficiéncia em
Redugio dos wolunes do ¢ .
escoamento  superficial  pelos areas  com  dechvidades
rocessos de ev}; otrans ﬁl‘; do acentuadas, a declividade
P . w pﬂ P ; . maxima deve ser de até 2%
e filtragioDetencio temporaria .
] . Mecessidade de espago para
das apguas, propiciando um | o .
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Fonte: Canholi, 2014.

Considerando as vantagens associadas as técnicas compensatdrias
estruturais indicadas, podem ser ressaltadas a redugao do volume de
escoamento superficial, baixo custo de protecio e construgio e a
possibilidade de recarga do aquifero. Entretanto, faz-se necessaria a
adogao de solugoes para minimizar os efeitos negativos, como o risco
de contaminagao das dguas subterrineas, necessidade de manutengao
periédica para o controle da colmatacio, entre outras (Barbosa, 2008).

Destaca-se que para que as medidas compensatérias resultem em efeitos
positivos, mostra-se fundamental a sensibiliza¢ao da populagao acerca dos
problemas relacionados a urbanizagao, assim como da participago ativa
destes envolvendo o controle e fiscalizagao dos usos e ocupagao do solo.

4. Conclusao

As grandes civilizagoes se desenvolveram nas margens dos rios, nao apenas
pela necessidade do insumo fundamental, mas também por questoes
culturais e estéticas, provocando significativas modificagoes no uso e
ocupagao do solo, além de enchentes.
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Assim, este trabalho objetivou a caracterizagio sob as perspectivas
morfométrica e hidroldgica da bacia hidrogréfica formada pelos cursos
d’dgua que compde as avenidas Carlos Drummond de Andrade, Carlos
de Paula Andrade, Cristina Gazire e Prefeito Li Guerra, localizadas no
municipio de Itabira (MG).

Dentre as limitagoes dessa pesquisa, ressalta-se a auséncia de dados
referentes aos projetos de retificagio dos canais analisados, os quais
permitiriam a obten¢ao de dados acurados acerca dos parimetros
geométricos e hidrulicos destes.

Assim, considerando os resultados obtidos quanto aos parAmetros
morfométricos, nota-se alta densidade de drenagem e alto coeficiente
de compacidade, indicando que a bacia hidrogréfica analisada ¢ menos
propensa a enchentes. Entretanto, o fator de forma e o indice de
circularidade alto, sugerem maior propensao as enchentes.

A partir da andlise das caracteristicas dos canais pode-se observar
uma geometria trapezoidal nas avenidas Carlos Drummond de Andrade
e Carlos de Paula Andrade, com revestimento em concreto sem
acabamento. J4 nas avenidas Cristina Gazire e Prefeito Li Guerra a
forma dos canais ¢ mista, com laterais retangulares e leito triangular, com
revestimento também em concreto sem acabamento.

Considerando o uso e ocupagao do solo na bacia hidrografica, em sua
maior parte, esta ¢ caracterizada por alteragdes antrdpicas consolidadas
como loteamentos ¢ construgoes, as quais influenciam diretamente no
escoamento superficial. Diante disso buscou-se a simulagao da vazao de
projeto considerando dois cenarios: o primeiro representando o uso e
ocupacio atual da bacia, e o cendrio 2 caracterizado pela substitui¢ao de
areas ainda nao consolidadas por vegetacoes de grande porte. Entretanto,
notou-se que o reflorestamento nao foi suficiente para alterar o volume
do escoamento superficial.

Assim, verificou-se que a vazio maxima do canal da Avenida Prefeito
Li Guerra, que ¢ limitante para toda a bacia quando da ocorréncia de
um evento de tal magnitude, ¢ superada pela vazao de projeto com
tempo de retorno de 50 anos. Diante disso, recomenda-se a utilizacao de
medidas compensat(')rias nao-estruturais e estruturais, Como, por exemplo
a manuteng¢ao de dreas verdes e a regulacao do uso do solo, pogos de
infiltragao ou reservatdrio de retengao/detengao; pavimentos permedveis
e valas de infiltracio.

Por fim, ressalta-se a importincia acerca da realizagio de estudos
hidrdulicos mais detalhados, uma vez que o método racional nao ¢
apropriado para grandes bacias, podendo superestimar os resultados
obtidos. Além disso, recomenda-se a anilise quanto ao dimensionamento
das técnicas compensatérias e o impacto desencadeado por estas na
reducio do volume escoado.
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