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RESUMO

A drenagem urbana sustentavel tem por fundamento preservar as etapas do ciclo hidrolégico,
permitindo o maximo de infiltracdo da agua no solo, evapotranspiracdo e a reducdo de
escoamento superficial. Neste contexto, o presente trabalho objetivou avaliar e propor medidas
sustentaveis para contencdo enchentes e inunda¢des na cidade de Jodo Monlevade-Minas
Gerais. O trabalho teve como procedimentos a coleta de dados pluviométricos, visita em
campo, caracterizagdo da bacia hidrografica do bairro Carneirinhos, analise e propostas de
implementacdo de medidas estruturais e ndo estruturais. Utilizando do software QGis, foi
possivel delimitar os principais bairros que contribuem com a vazado pluvial para Carneirinhos e
realizar levantamentos de dados. Como medidas estruturais sugeridas tem-se as bacias de
detencdo que tem por funcdo retardar a vazdo do escoamento superficial, trincheiras de
infiltracdo e pavimentacdo permedvel para aumentar o volume de infiltracdo, e sistemas de
captacdo de 4gua pluvial, uma vez que a estimativa de area de telhado dos bairros representa
guase metade da é&rea total, implicando na mesma propor¢do em reducéo de volume de
escoamento. Como medidas ndo estruturais é imprescindivel a educa¢do ambiental,
regulamentacdo do uso e ocupacdo do solo através de um plano diretor e programas de
incentivo para aumentar a aderéncia de medidas sustentaveis por parte das entidades
particulares e comunidades com descontos no IPTU na adocdo de sistemas de captacdo de
agua pluvial e pavimentacao permeavel. Por meio da pesquisa realizada, conclui-se que Jodo
Monlevade possui alto potencial para implementacdo de medidas alternativas de drenagem.
Tem-se grande expectativa que tais medidas, associadas ao sistema de drenagem
convencional, podem proporcionar redugdo de vazdes e volumes escoados, reduzindo e até
mesmo eliminando, portanto, as frequentes enchentes observadas no centro comercial da
cidade.
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Sustainable urban drainage is based on preserving the stages of the hydrological cycle,
allowing the maximum infiltration of water in the soil, evapotranspiration and reduction of runoff.
In this context, the present work aimed to evaluate and propose sustainable measures to
contain flood and inundation in the city of Jodo Monlevade-Minas Gerais. The work had as
procedures the collection of rainfall data, field visit, characterization of the Carneirinhos district’s
watershed, analysis and proposals of implementation of structural and non - structural
measures. Using QGis software,it was possible to delimit the main districts that contribute to the
rainfall for Carneirinhos and conduct data collection. As suggested structural measures have
the detention basins whose function is to delay runoff flow, infiltration trenches and permeable
paving to increase the volume of infiltration, and rainwater coolection systems, since the
estimation of the roof area of the districts represents almost half of the total area, implying in the
same proportion in volume reduction of flow. As non-structural measures is essential
environmental education, regulation of use and soil occupation through a directional plan and
incentive programs to increase the adherence of sustainable measures by private entities and
communities with deductions from IPTU in the adoption of Rainwater collection systems and
permeable paving. Through the research carried out, it is concluded that Jodo Monlevade has
high potential for the implementation of drainage alternative measures. There is great
expectation that such measures, relating to the conventional drainage system, can provide
reductions in outflows and drained volumes, thus reducing and even eliminating the frequent
flooding observed in the commercial center of the city.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude, saneamento é o controle de todos os fatores do
meio fisico do homem que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre o bem-estar fisico,
mental e social (WHO, 2004). De outra forma, pode-se dizer que saneamento caracteriza o
conjunto de acbes socioecondmicas que tém por objetivo alcancar salubridade ambiental.
Essas acBes compreendem desde o abastecimento de agua, tratamento de esgoto, gestdo de
residuos sélidos ao manejo de agua pluvial nas comunidades. Sdo medidas que visam adotar
situacdes higiénicas saudaveis para os habitantes.

A drenagem urbana tem um papel fundamental no que tange a sua responsabilidade em
realizar a coleta, o transporte e o lancamento final das dguas superficiais. Incluindo medidas
gue visam minimizar os riscos a que estdo expostas as populagdes, diminuindo os prejuizos
causados pelas inundacdes e possibilitando o desenvolvimento urbano de forma harmonica,
articulada e ambientalmente sustentavel. Sua gestdo, no entanto, na maioria dos municipios
brasileiros ainda ndo € vislumbrada com a devida importancia, dada a falta de um
planejamento especifico para o setor. A caréncia de planos diretores de drenagem e
desenvolvimento urbano agravam ainda mais essas questdes, uma vez que o0 gerenciamento
de drenagem é feito pelas secretarias de obras municipais sem o devido planejamento
necessario.

O crescimento urbano nas cidades sem o devido planejamento integrado de suas
infraestruturas tem desencadeado o surgimento de problemas. Entre eles os relacionados aos
eventos hidrolégicos de alta intensidade. Os sistemas de drenagem urbana sé&o
essencialmente sistemas preventivos de inundagfes, principalmente nas areas mais baixas
das comunidades sujeitas a alagamentos ou marginais de cursos naturais de agua. E evidente
que no campo da drenagem, os problemas agravam-se em funcdo da urbanizacéo
desordenada. A falha em incorporar a drenagem na fase inicial do desenvolvimento urbano em
geral resulta em projetos muito dispendiosos ou, em estagios mais avancados, na sua
inviabilidade técnico-econdmica (CANHOLI, 2005). Dessa forma a sociedade tem enfrentado
situagbes dificeis e muitas vezes perigosas com enchentes, inundacdes e alagamentos de
residéncias ou estabelecimentos comerciais, perdas de pertences e até mesmo a propria
salde. Ambientalmente, essas situacdes também tém impacto significativo por representar a
polui¢cdo dos corpos d’agua pelos residuos solidos proveniente do escoamento pluvial.

O sistema de Drenagem utilizado por muito tempo baseava-se em uma tentativa de solucionar
o problema da perda do armazenamento natural. Utilizavam de uma rede de condutos de modo
a permitir o maximo escoamento de agua para fora da cidade. Com a impermeabilizacéo das
areas urbanas, grandes volumes de agua pluvial sdo destinados diretamente para a rede de
drenagem, que deve ser capaz de suportar grandes vazdes. Quando sdo mal dimensionados, a
agua transborda e causa inundag8es. Dessa forma surgiu a necessidade de utilizar um sistema



de drenagem alternativo através de medidas sustentaveis, a chamada drenagem urbana
sustentavel.

O sistema de drenagem urbana sustentavel tem por objetivo imitar o ciclo hidrolégico natural,
aplicando técnicas e estratégias para garantir a qualidade da agua e o ciclo hidrolégico em
todas as suas fases, evitando-se processos erosivos, enchentes e a perda da capacidade dos
mananciais subterraneos. As medidas de correcao e prevencdo que visam minimizar os danos
das inundacbes sédo relacionadas de acordo com sua natureza, em medidas estruturais e
medidas ndo estruturais. As medidas estruturais correspondem as obras que visam a corre¢ado
e prevencdo de problemas de enchente. Essas técnicas podem ser aplicadas localmente,
através de estruturas de armazenamento, reaproveitamento da agua da chuva e criacdo de
areas permeaveis nos lotes. No ambiente urbano, estruturas maiores que permitam armazenar
0 volume temporariamente ou promovam a infiltracdo no solo sdo também importantes para
reduzir a vazdo total, a velocidade do escoamento e o transporte de sedimentos. Estas
estruturas sdo em geral facilmente integradas a paisagem urbana. J& no dmbito ndo estrutural
destacam-se a criacdo de um plano diretor de drenagem, previsdo e alerta de cheias,
educacgao ambiental e até mesmo um seguro contra enchentes.

A abordagem da drenagem classica ou convencional por vezes ndo resolve o problema,
apenas transfere para outro lugar. Implicando apenas em continuadas intervencdes
localizadas, sempre corretivas, apds os eventos de inundagdo, exigindo investimentos cada
vez maiores para implantacdo de estruturas capazes de comportar o aumento de vazdes
gerado pela urbanizacdo. A drenagem sustentavel tem ganhado seu espaco, por ser mais
viavel sua instalacdo e manutencdo, proporcionando beneficios a longo prazo. Esta busca
compensar os efeitos da urbanizacdo, evitando que o sistema de drenagem precise ser refeito
ciclicamente fazendo que o problema de inundac¢des nao seja transferido de uma regido para
outra, mas sim administrado.

A cidade de Jodo Monlevade em Minas Gerais enfrenta sérios problemas com enchentes e
alagamentos. Apds a sua emancipagdo, ocorrida em 1962, houve uma expansdo na sua
infraestrutura urbana. Aos poucos o centro comercial da cidade deixou de ser aos redores da
antiga Companhia Siderurgia Belgo Mineira, atual Arcelor Mittal, e se transferiu para o atual
centro comercial no Bairro Carneirinhos, onde passa o corrego Carneirinhos. Mais tarde, com o
aumento das atividades de comércio, industrias e prestadoras de servico, novos bairros
desordenados comecaram a surgir em torno da regido comercial. A cidade, buscando
melhorias para populagdo e por questdes de problemas de enchentes proximo ao curso
d’agua, passou a investir em obras de infraestrutura. Pavimentacdo de ruas, canalizacdo de
cérregos e medidas convencionais de drenagem comecaram a ser adotadas. O que era uma
possivel solucédo tornou-se um agravante da situacéo. Assim, no atual cenéario, a comunidade
enfrenta sérios problemas, a cada periodo chuvoso.

O objetivo desse trabalho € propor a aplicacdo de técnicas de drenagem urbana sustentavel na
cidade de Jodo Monlevade, a fim de se prevenir enchentes. Avaliar a bacia de drenagem
urbana do bairro Carneirinhos, verificando as condigbes do atual sistema de drenagem,
identificando possiveis locais para implantacéo de novas medidas estruturais e nao estruturais
e também técnicas mais adequadas para regido de acordo com as condi¢des verificadas em
campo.

A metodologia empregada consistiu nos métodos cientificos de pesquisa aplicada, explorat6ria,
estudo de caso e referencial documental afim de obter uma solucéo pratica para um problema
em questdo, as enchentes. Foi realizado um levantamento de dados, referenciais documentais
de Jodo Monlevade-MG, como mapas da bacia de carneirinhos, dados pluviométricos dos
ultimos anos e jornais com informacBes de enchentes, alagamentos e levantamento de
informacdes junto a comunidade local. Também ainda dentro da metodologia foi empregada
abordagem qualitativa, uma vez que os resultados apresentados consistem em um material
descritivo através de andlise das areas de drenagem e as principais areas contribuintes através
de shapes no geoprocessamento de dados para a concepgao de alternativas estruturais e ndo
estruturais e seu devido projeto.

2.1 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA CONVENCIONAL

A Drenagem urbana, definida como gerenciamento da agua da chuva que escoa no meio
urbano, esta incluida no conceito de saneamento assim como abastecimento d'dgua, esgotos
sanitarios, limpeza urbana e manejo dos residuos sélidos. De maneira analoga aos demais
integrantes do saneamento ambiental, a drenagem de &guas pluviais tem o0s seguintes
objetivos: controle e prevencdo de doencas, melhoria da qualidade de vida da populagéo,



melhorarem a produtividade do individuo e facilitar a atividade econdmica. Tucci (2001) afirma
que:

Drenagem urbana minimiza os riscos que a populacao esta sujeita e
diminui os prejuizos causados por inundagdes e possibilita o
desenvolvimento urbano de forma harmbnica, articulada e
sustentavel. Segundo Gribbin (2009, p.351) [...] O gerenciamento de
aguas pluviais € um termo usado para descrever todos os esforgos no
sentido de controlar o escoamento em areas afetadas pela ocupagéo
urbana.

Segundo Tucci (2001) a primeira visdo de drenagem urbana se dava através e quase que
exclusivamente de medidas estruturais como execucfes de projetos e obras para remover as
aguas pluviais para jusante. A légica das analises se baseia somente em analise econdmica.
Atualmente, no entanto, busca a compreensdo integrada do meio ambiente social, legal,
institucional e tecnolégica, visando resolver os problemas gerenciais através de componentes
politicos.

Para este autor, devido a impermeabilizacdo das areas urbanas, as constru¢des cada vez mais
crescentes, o0 volume de 4gua escoado nas ruas tem aumentado de forma significativa e a falta
de planejamento resulta muitas vezes em inundagdes e enchentes. Essas inundac¢des causam
diversos impactos sobre a populacdo como prejuizos de perdas materiais e humanos, a
interrupcdo da atividade econémica das areas inundadas, a contaminacdo por doencas de
veiculacdo hidrica como leptospirose, célera, entre outros e a contaminacdo da agua pela
inundacédo de depdésito de materiais toxicos, estacfes de tratamento, entre outros.

Segundo Tucci (2001) o sistema de drenagem dito convencional €, portanto, o primeiro sistema
implantado que consiste basicamente em drenar por redes de condutos o escoamento da agua
de chuva, controlando a vazéo do recurso hidrico, para fora da cidade. Esses sistemas séo
classificados de acordo com suas dimensfes, em sistemas de microdrenagem, também
denominados de sistemas iniciais de drenagem, e de macrodrenagem.

A microdrenagem inclui a coleta e afastamento das aguas superficiais ou subterréneas através
de pequenas e médias galerias, fazendo ainda parte do sistema todos os componentes do
projeto convencionais (TUCCI, 2001).

O autor ainda acrescentou que macrodrenagem inclui, além da microdrenagem, as galerias de
grande porte (D > 1,5m) e 0s corpos receptores tais como canais e rios canalizados. A
macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de microdrenagem. A
macrodrenagem abrange areas superiores a 4 km? ou 400 ha, sendo que esses valores néo
devem ser tomados como absolutos porque a malha urbana pode possuir as mais diferentes
configuracdes. Este tipo de sistema deve ser projetado para acomodar precipitacdes superiores
as da microdrenagem com riscos de acordo com 0s prejuizos humanos e materiais potenciais
(TUCCI, 2001).

2.1.1 Elementos de microdrenagem urbana

Um sistema de drenagem de aguas pluviais € composto de uma série de unidades e
dispositivos hidraulicos para os quais existe uma terminologia propria e cujos elementos mais
frequentes sao conceituados a seguir (TUCCI, 2001).

Greide é uma linha do perfil correspondente ao eixo longitudinal da superficie livre da via
publica. A Guia, também conhecida como meio-fio, é a faixa longitudinal de separacdo do
passeio com o leito viario, constituindo-se geralmente de pecas de granito argamassadas. A
Sarjeta é o canal longitudinal, em geral triangular, situado entre a guia e a pista de rolamento,
destinado a coletar e conduzir as aguas de escoamento superficial até os pontos de coleta. Ja
os Sarjetdes € o canal de secdo triangular situado nos pontos baixos ou nos encontros dos
leitos viarios das vias publicas, destinados a conectar sarjetas ou encaminhar efluentes destas
para os pontos de coleta. (TUCCI, 2001).

Ainda como parte do sistema de drenagem tem-se as bocas coletoras também denominadas
de bocas de lobo que sdo estruturas hidraulicas para captacdo das &guas superficiais
transportadas pelas sarjetas e Sarjetdes; em geral situam-se sob 0 passeio ou sob a sarjeta.
As Galerias sdo condutos destinados ao transporte das aguas captadas nas bocas coletoras
até os pontos de lancamento; tecnicamente denominada de galerias tendo em vista serem
construidas com didmetro minimo de 400mm. Os Condutos de ligacdo também denominados
de tubulacdes de ligacdo, sdo destinados ao transporte da agua coletada nas bocas coletoras
até as galerias pluviais. E para permitir a inspec¢édo e limpeza dos condutos subterraneos tem-



se os Pocos de visita, uma espécie de camaras visitaveis situadas em pontos previamente
determinados que sdo ligadas pelo Trecho de galeria geralmente entre dois pogos de visita
consecutivos. O autor também acrescenta que por Ultimo as Caixas de ligagdo ou Caixas
mortas feitas de alvenaria subterrdneas nao visitaveis, com finalidade de reunir condutos de
ligagcdo ou estes a galeria.

2.1.2 Projeto de drenagem urbana

Um projeto de drenagem urbana contém caracteristicas especificas afim de se obter o melhor
resultado, sdo elas: Projeto urbanistico, paisagistico e do sistema viario da area, envolvendo o
planejamento da ocupacdo da area em estudo; Definicdo das alternativas de drenagem;
determinacao das variaveis de projeto para as alternativas de drenagem em cada cenario e um
Projeto da alternativa escolhida (DIAS; ANTUNES, 2010).

O Projeto Urbanistico, paisagistico e do sistema vidrio da &area deve contemplar um
planejamento tanto da ocupacdo da area em estudo quanto das medidas de controle para
manutencdo das condicdes de pré-desenvolvimento e a vazdo maxima de saida do
empreendimento. As alternativas propostas devem ser realizadas em conjunto com a atividade
anterior, buscando tirar partido dos condicionantes de ocupacao.

A determinacdo das variaveis de projeto para as alternativas de drenagem em cada cenario:
pré-desenvolvimento e apos a implantagdo do projeto. O projeto dentro destes cenarios varia
com a magnitude da area e do tipo de sistema (fonte, micro ou macrodrenagem). As variaveis
de projeto sdo a vazao maxima ou hidrograma dos dois cenarios, as caracteristicas basicas
dos dispositivos de controle e a carga de qualidade da agua resultante do projeto. (DIAS;
ANTUNES, 2010).

2.5 Joao Monlevade

Jodo Monlevade é um municipio brasileiro situado no interior do estado de Minas Gerais,
localizado a cerca de110 km de distancia da capital do estado, Belo Horizonte. Ocupa uma
area de 99,283 km? e segundo o Instituto Brasileiro de Geografia estatistica (IBGE) sua
populagédo na (ltima atualizagdo em setembro era de aproximadamente 79 100 habitantes
(IBGE, 2016).

O municipio pertence a Bacia do rio Doce, além de ser banhado pelo Rio Piracicaba e Rio
Santa Barbara. Seus principais cursos d’agua sdo: o Cdérrego Carneirinhos, Aredo, Loanda,
Metaldrgico, Tiete e Jacui.

Como a maioria dos municipios mineiros, Jodo Monlevade é rodeado por varias montanhas e
rochas. Alguns pontos da cidade cresceram para 0s morros sem um plano diretor direcionado
para uma urbanizacdo em consonancia com o meio ambiente, caracteristicas geofisicas que
fazem com que o municipio sofra com deslizamentos de terra durante o periodo chuvoso. Em
alguns pontos a falta de areas verdes ainda atrapalha o escoamento das aguas das chuvas,
causando enchentes e inundag¢des como é o caso da regido central do municipio, Carneirinhos,
objeto de estudo deste trabalho (SANTOS; NARCISIO, 2014).

Visando o desenvolvimento do municipio, foram realizadas obras de infraestrutura, entre elas a
canalizac@o do Cdrrego Carneirinhos no inicio dos anos 70, originando a Avenida Sanitéria,
hoje, Wilson Alvarenga. E com o aumento das atividades de comércio, industrias e prestadoras
de servi¢co, obras como pavimenta¢éo de ruas, canalizacdo de cérregos e a ocupacgéo do solo
sem planejamento se tornaram cada vez mais frequentes. A drenagem convencional tomou
espaco como solucdo para o escoamento de agua pluvial no centro da cidade. Porém o
processo de canalizagcdo junto com a estrutura de galerias construidas foi insuficiente para
solucionar as enchentes que ocorriam no local.

Segundo o jornal A Noticia (2005) uma forte chuva com duragéo de cerca de meia hora foi o
suficiente para provocar uma inundagdo de cerca de 2m. Lojistas e moradores tiveram
prejuizos com lama e dgua em maquinas, mdveis, carros, lojas e casas. A figura 1 é uma
fotografia do estrago causado nas ruas da cidade, onde rapazes ficaram ilhados em cima de
ponto de 6nibus a esquerda e 4gua invadiu veiculos nas proximidades do Ponto Atendimento.

Figura 1-Situacao de alagamentos



Fonte: Jornal A noticia (2005)

Mais tarde em 2007, com finalidade de melhorar o escoamento pluvial, foi construida uma
trincheira em um trecho da Avenida Wilson Alvarenga, no Bairro Castelo, e varias bocas de
lobo pela avenida. Esta obra trouxe melhorias para o local, mas esta longe de erradicar os
problemas de inundac¢des na cidade.

O ano de 2009 foi marcado com temporais que deixaram estragos nas ruas principalmente do
centro da cidade, pelas enchentes e inundacdes, e também com deslizamento de terra em
outras regifes da cidade. A situacdo mais grave ocorreu pela morte de um casal que voltava de
Itabira pela estrada do Forninho, tiveram seu veiculo arrastado pela enxurrada que se formou
proximo a linha férrea que passa em determinado trecho da estrada. A Figura 2 mostra o
resultado da pavimentagdo da Av. Getulio Vargas ap0s uma enxurrada, dificultando o transito
local.

Figura 2- Av.Getulio Vargas apds a enxurrada Figura 3 -Enchente arrasta carro na Av.
Wilson Alvarenga

Fonte: O Popular, (2009)

Na mesma época, uma forte enchente chegou a arrastar um carro pela Av.Wilson Alvarenga,
como é apresentado na Figura 3. (A NOTICIA, 2009).

METODOLOGIA

Os procedimentos técnicos a serem abordados na realizacdo do presente projeto, serdo
realizados pelos métodos cientificos de pesquisa bibliografica, a natureza emprega é aplicada,
a abordagem classificada é qualitativa, estudo de caso. Os objetivos demonstrados s&o
explicativos experimental, exploratérios, em busca de técnicas sustentiveis para melhoria do
sistema de drenagem atual nos quais que serdo apresentados a seguir.

Para tal, foram adotados os seguintes métodos cientificos, definidos segundo Silva (2005):

a) Pesquisa Aplicada: Objetiva gerar conhecimento para aplicacdo pratica e dirigidos a solugéo
de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais (SILVA, 2015). Segundo
Vergara (2010) a pesquisa aplicada € motivada pela necessidade de resolver problemas




concretos, imediatos ou ndo. De acordo com (MARCONI e LAKATOS, 2004) a pesquisa
aplicada abrange os interesses especificos e a realidade, assim, seu principal objetivo é
conceder conhecimentos praticos destinados a solucdo particular dos problemas. A pesquisa
aplicada, por sua vez, tem finalidade pratica nesse trabalho, por ser referéncia nos
procedimentos desenvolvidos, na contensdo de enchentes e alagamentos na bacia de
Carneirinhos em Jodo Monlevade-MG, solucionando problemas que afeta a populacéo, com os
estragos da ocorréncia de enchentes.

b) Abordagem Qualitativa: Considera que h& uma relacdo dinamica entre o mundo real e o
sujeito, isto €, um vinculo indissociavel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que
nao pode ser traduzido em nimeros. A interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de
significados séo basicas no processo de pesquisa qualitativa. Ndo requer o uso de métodos e
técnicas estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador
€ o instrumento chave. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados indutivamente. O
processo e seu significado séo os focos principais de abordagem (SILVA, 2015). A pesquisa
qualitativa, nesse projeto, tem finalidade pratica de avaliar o atual sistema de drenagem urbana
da bacia de Carneirinhos, Jodo Monlevade-MG, e propor medidas complementares, para
melhorar a qualidade do sistema de drenagem, por meio da SUDS.

¢) Pesquisa Exploratoria: Visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a
torna-lo explicito ou a construir hipéteses. Envolve levantamento bibliografico; entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; analise de exemplos
que estimulem a compreensdo. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas e
estudos de caso (SILVA, 2015). Para Gil (2010, p. 27), “as pesquisas exploratérias ttm como
propésito proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a tornd-lo mais explicito
ou a construir hipéteses”. A pesquisa exploratoria, por sua vez, tem finalidade pratica nesse
projeto, de apresentar os problemas causados pelas enchentes e alagamentos, realizando
levantamento bibliogréafico, para apresentar solugdo, ou atenuar os efeitos de alagamentos em
Jodo Monlevade-MG, por meio de estudos anteriores e publica¢des cientificas, com 0 mesmo
objetivo em interesse.

d) Estudo de Caso: Quando envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos
de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento (SILVA, 2015). Segundo Yin
(2010), o estudo de caso é considerado uma importante estratégia metodoldgica, pois através
dele é possivel ter uma visdo geral dos acontecimentos efetivos, assim, destacando
particularidades de uma investigagéo préatica de fatos contemporaneos. Ja para Gil (2010, p.
37), o estudo de caso “consiste no estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de
maneira que permita seu amplo e detalhado conhecimento, tarefa praticamente impossivel
mediante outros delineamentos ja considerados”. A pesquisa estudo de caso, nesse projeto, &
uma ferramenta metodoldgica, que nos permitiu analisar o problema de enchentes na bacia de
Carneirinhos, Jodo Monlevade-MG, destacando os locais de contribuicdo, no surgimento de
alagamentos, possibilitando uma visdo geral dos efeitos, e em qual area de contribuicdo
poderia ser desenvolvido as técnicas para atenuar o problema, trazendo solugdo as enchentes.

e) Referencial Documental: Segundo Oliveira (2007) a pesquisa documental caracteriza-se
pela busca de informac¢des em documentos que ndo receberam nenhum tratamento cientifico,
como relatérios, reportagens de jornais, revistas, cartas, fotografias, entre outras matérias de
divulgacdo. Organizando-os e interpretando-os segundo os objetivos da investigacdo proposta
(PIMENTEL, 2001). O presente trabalho abordard referéncias documentais de Jodo
Monlevade-MG, como mapas da bacia de carneirinhos, jornais com informacées de enchentes,
alagamentos, entre outros.

3.1 Procedimentos

Com objetivo de se estudar a aplicagdo de técnicas da drenagem urbana sustentavel na cidade
de Jodo Monlevade para se prevenir enchentes, foi necessario levantar dados do local através
da aquisicdo de mapas da regido e realizar um levantamento planialtimétrico através do
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), e posterior visita de campo para verificar possiveis
regides para implementacdo do sistema.

A partir da area em estudo e das técnicas estudadas de métodos de drenagem urbana
sustentavel foram dimensionadas medidas estruturais e, em seguida, medidas ndo estruturais



a serem aplicadas visando a eficacia do sistema de drenagem sustentavel. Dessa forma para
chegar aos objetivos do presente trabalho, foram realizadas as etapas seguintes:

a) Coleta de dados basicos, documentacdo e mapas existentes: Reunido os dados,
sistematizando todas as informacgdes necessarias para analise e determinacdo de alternativas
de controle de enchente no municipio de Jodo Monlevade. Sejam eles ja existentes ou
elementos novos obtidos através de levantamentos de campo, esses dados compreenderam:

i. Plano municipal integrado de saneamento basico do municipio de Jodo
Monlevade (DAE e Prefeitura);

ii. Imagem de Jodo Monlevade georreferenciada;

iii. Caracterizacdo do cenario atual da area contribuinte, cobertura vegetal,
ocupacdo habitacional, caracteristicas geoldgicas, e principais areas (bairros)
contribuintes com a drenagem da area em estudo. Esses dados foram obtidos através
do sistema de informacao geografia Qgis.

iv. Projeto de Acdo Emergencial para Delimitacdo de Areas em Alto e Muito Alto
Risco a Enchentes e Movimentos de Massa do Departamento de Obras da Prefeitura
de Jo&o Monlevade;

V. Dados pluviométricos de 2010 a 2016 através do monitoramento realizado pela
ArcelorMittal;

b) Andlise das caracteristicas da area da bacia em estudo: Analise dos dados coletados, dos
elementos caracteristicos da bacia que influenciam no seu regime de cheias sendo os
principais: as caracteristicas geolégicas, cobertura vegetal e tipo de ocupacédo existente.
¢) Utilizacdo de SIG (Sistema de Informacdo Geogréafica) para o mapeamento da area de
contribuicéo (bairros). Utilizado a imagem Georreferenciada de Jo&o Monlevade para mapear
as areas, e verificar possiveis locais de implementacdo de estruturas. O mapeamento feito
através dos shapes de drenagem, para verificar os bairros que contribuem para a vazdo de
Carneirinhos e apresentado o shape georreferenciado com a relagcdo da area de drenagem e a
localizagdo dos bairros contribuintes, como: Bairro Rosario, Lucilia, José EIl6i, Republica,
Lourdes, Nossa Senhora da conceigdo, Aclimacéo.
d) Visita em campo: A visita em campo é fundamental para verificar o estado atual do sistema
de drenagem convencional, como bueiros, canaletas, seus aspectos e avaliacdo da qualidade
do sistema, bem como levantamento das areas de possivel implementagdo das estruturas nos
bairros contribuintes. A visita em campo foi realizada nos seguintes trajetos apresentados pela
Figura 4 abaixo, compreendendo os bairros: Rosario, Lucila, José EIl6i, Republica, Lourdes,
Nossa Senhora da conceicdo, Aclimacdo. O trajeto da atividade em campo compreendeu as
principais ruas, sendo a inspecao visual e fotografica.

Figura 4 — Trajeto de atividade em campo
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e) Estudo hidrolégico: A avaliacdo e estudo hidrolégico da bacia de carneirinhos, Jodo
Monlevade-MG, serd mediante a analises dos dados pluviométricos de 2010 a 2016 através do
monitoramento realizado pela ArcelorMittal. E das seguintes estudos: Escoamento Superficial;
Determinacao da Vazdo de Projeto; Tempo de Concentracdo; Intensidade Pluviométrica. O
calculo hidrologico para determinagdo da vazéo de projeto foi definido em fungéo da area da
bacia hidrogréafica pelo método racional é efetuado pela seguinte formula:

Cei=A

@= ®)

3.6

Onde:
* Q: deflavio (m3/s)
* |: Intensidade de Precipitagdo (mm/h)
» Ad: area total de drenagem (km2)
* C: Fracao da area impermeavel ou coef. ES

f) Concepcédo de alternativas estruturais: Uma vez identificadas os melhores locais para
implantacdo das técnicas estruturais, bem como quais medidas mais adequadas, foram
realizados, com bases nos estudos hidroldgicos uma estimativa da eficiéncia percentual dessas
opcoes.

g) Concepcao de alternativas ndo estruturais mais aplicadas a area de estudo: Com base nas
condi¢des, atuais, evidenciadas na andlise em campo do sistema de drenagem convencional,
foram identificadas medidas ndo estruturais que poder&o ser adotadas e 0 seu impacto nesse
sentido.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados segundo a metodologia estao descritos a seguir para cada
etapa.

4.1 Caracterizagdo da Bacia de Carneirinhos

As caracteristicas da bacia em estudo foram analisadas conforme os aspectos
geoldgicos, cobertura vegetal e tipo de ocupacdo existente. A caracterizagdo do solo é
compreendida entre Latossolo-vermelho e Latossolo vermelho-amarelo, desenvolvidos de
materiais argilosos ou areno-argilosos, que sdo perfis caracterizados com boas condi¢des
fisicas de retencdo de umidade e boa permeabilidade. Os Latossolos em geral localizam-se no
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terco superior das encostas chegando até o terco médio dos relevos menos acentuados. No
terco inferior e terracos predominam os Argissolos. Nas encostas de maior inclinagdo com
predominéncia de morfologia cbncava, com algumas ocorréncias nas convexas, Sao
encontrados o0s cambissolos.  Segundo o mapa de curvas de nivel de Jodo Monlevade
percebe-se que bacia de Carneirinhos, compreende uma parte bem acidentada com altitude de
700m, e seus bairros adjacentes variando de 800 a 900m. A Figura 5 abaixo apresenta as
curvas de niveis da cidade.

Figura 5- Curvas de Nivel de Jodo Monlevade
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Fonte: Laboratério UEMG, (2017)

A cobertura vegetal da area urbanizada ¢é deficiente, consistindo em vegetagéo rasteiras como
gramineas em canteiros centrais ou em pragas arborizadas. Mas nos bairros adjacentes ao
centro, a cobertura vegetal € comprometida com poucas areas arborizadas, a maioria em
algumas regides mais remotas na parte alta dos bairros ou em certos espacos (lotes) sem
ocupacao.

De acordo com a imagem de satélite da cidade, no Anexo 1 desse trabalho, e com visita em
campo percebe-se que o centro da cidade possui uma ocupacdo densa e desordenada. Tal
panorama é de extrema relevancia no contexto da drenagem pluvial da regido, pois observa-se
que este tipo de ocupacéo implica em elevado incremento de escoamento superficial, com alta
velocidade. Culminando no cenério atual, em que o sistema de drenagem de carneirinhos nao
suporta toda vazdo gerada, tendo com como consequéncia o alagamento.

De acordo com o mapa da vulnerabilidade do solo (Figura 6) percebe-se a ocorréncia de
processos erosivos na Bacia de Carneirinhos, localizada na zona urbana do municipio de Jo&o
Monlevade-MG. Esse mapa teve a finalidade de promover dados e informacdes a
administracdo publica e a populacgéo, referentes ao potencial de ocorréncia de erosivas na area
de drenagem dos bairros de contribuicdo para as enchentes, e também auxiliar o processo de
gestao territorial da area, interligando a dindmica de uso e ocupagdo do solo, com as
restricdes geotécnicas de risco de eroséo .

Figura 6- Mapa de Vulnerabilidade do solo de Jo&o Monlevade
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Grau de Vulnerabilidade

I Estavel

- Mederadamente Estavel
- Medianamente Estavel Vulneravel

. - Moderadamente Vulneravel . p
E identificado o grau de wvulr E=l imente estavel vulneravel,

medianamente estavel vulnerave MM Vuneravel + 0 vulneravel. Em termos
quantitativos os trechos vulneraveis, ciassimcaaos em vermeino, correspondem a pontos
criticos de erosdo e movimento de massas, e estdo em destaque em todo municipio, sendo
apontados nas areas de maior altitude, especificamente nos topos de morros. E observado que
grau de vulnerabilidade estavel. Encontra-se nas &reas mais baixas do municipio, sendo
representado pela cor amarela, classificando essa area como a mais segura, € menos
vulneravel. E importante destacar que mesmo apresentando nimero médio de trechos criticos,
0 municipio de Jodo Monlevade-MG, apresenta aglomerados urbanos que devem receber
atencdo especial, uma vez que os impactos causados pelas inundagfes, erosdo e movimento
de massas, nestes trechos podem afetar as estruturas basicas (comércio, transporte, inddstria,
alimentacéo, escolas, dentre outras), gerando impactos econémicos e sociais consideraveis.

4.2 Bairros contribuintes
Através do shape de drenagem da cidade de Jodo Monlevade, foi possivel identificar os bairros
que contribuam significativamente com a vazao pluvial para o centro da cidade. A Figura 7

apresenta a imagem georreferenciada da cidade juntamente com as areas de drenagem.

Figura 7- Jodo Monlevade com areas de drenagem
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. A Tabela 1 apresenta a relagédo de bairros contribuintes, ruas principais de drenagem, area
total do bairro e area total de telhados tirada a partir do uso do software QGis.

Tabela 1 — Relagao dos principais bairros contribuintes

) Area total
Bairros Ruas el U . qe .
(ha) residéncias
(ha)
Carneirinhos Av. Wilson Alvarenga e Av. Getulio Vargas 14,2 7,81
José El6i Rua d(_) Andrade, Rua 29 de Junho e Rua 24.6 13,53
Mumbica
Alvorada Rua Louis Ench 12,48
22,7

Republica Av Rodrigues Alves e Av. Pedro Aleixo 28,4 15,62
Aclimacao Rua Padre José de Anchieta 24,3 13,36
Nossa Senhora da | Rua Virgilio Lima, Rua Luis Prandini e Rua

e o 29 15,95
Conceigao Vitoria

- Rua Armando Batista e Rua Hildebrando
Rosario Santana 23,4 12,87
Lucilia Rua Luiz Prandine, e Rua Joaquim Pinto 28,3 15,56
Novo Horizonte Rua D_r Mascarenhas e Vereador Nozinho 22.36 12,29
Caldeira

Mangabeiras Rua 29 de Junho e Rua Dona Clara 30,9 17
" 248,16
Area Total (ha) 136,50

Fonte: Pesquisa Aplicada
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O atual sistema de drenagem convencional apresenta aspectos fora dos padrées de projetos
estruturais de drenagem como pouco numero de bocas coletoras (bocas-de-lobo) e falta de
sarjeta. Também foram identificadas questdes relacionadas a manutencdo do sistema com
bocas de lobo abstruidos, oriundas de lancamento de residuos sélidos domésticos, pela
populagédo, descartados inadequadamente nas ruas proximo as bocas de lobos. As Figuras 8, 9
e 10 exemplificam essas situagfes verificada na pesquisa de campo.

Figura 8-Rua Armando Batista, Bairro Rosério

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017)

Na rua Armando Batista foi identificado obstrucdo nas bocas de lobo, necessitando de limpezas
e manutencao para melhorar a eficiéncia do funcionamento da rede de drenagem convencional
local.

Figura 9- Rua Alvinopolis, Bairro de Lourdes

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017)

De acordo com os dados verificados em campo, encontra-se grande presenca de residuos
sdlidos no bairro Lourdes, depositados proximo as bocas de lobo, no qual a maioria apresenta
obstrugdo em larga escala. Observou-se também, praticamente inexisténcia de sarjetas nas
laterais das ruas, as quais sao responsaveis por direcionar a vazdo de agua pluvial para as
bocas de lobo.
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Figura 10— Rua 29 de Junho, Bairro José Eléi

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017)

No bairro José El6i foram identificadas, poucas bocas de lobo nas ruas, e as poucas que
existem estdo necessitando de limpeza e manutencdo, sendo diagnosticado presenca de
residuos, dessa forma a eficiéncia das bocas de lobo, encontra-se em um nivel cadtico,
apresentando ineficiéncia para contencéo de enchentes e alagamentos.

Figura 11— Rua Alvinépolis

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017)

De acordo com a visita em campo, na rua Alvindpolis encontra-se apenas uma boca de lobo
para contencado da agua pluvial.

Assim, pode-se inferir que praticamente todos os bairros pertencentes a bacia de drenagem de
carneirinhos direciona sua vazdo de &gua pluvial para o centro comercial da cidade via
escoamento superficial. A auséncia de sistema de microdrenagem, tais como bocas-de-lobo,
sarjetas e provavelmente galerias, somado a falta de manuten¢&o da quantidade escassa que
existe, tornam o problema ainda mais grave. Dessa forma, durante o periodo chuvoso, a 4gua
escoa superficialmente com elevada velocidade, dada a elevada inclinacdo das ruas, e
sobrecarregam o sistema de drenagem de carneirinhos, implicando em varios pontos de
alagamento bem como processos erosivos da pavimentacao.
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4.3 Estudo hidrolégico

Os dados pluviométricos do ano de 2010 a abril de 2016 foram obtidos na estacdo
pluviométrica de Jodo Monlevade N° 83.591, latitude 19°50 e longitude 43°07, operada pela
Arcelor Mittal. Calculou-se o indice pluviométrico e a Vazdo (Q) contribuinte nas avenidas
Wilson Alvarenga e Getulio Vargas.

O Regime Climatico Regional caracterizado a partir do posto pesquisado compreende uma
temperatura média maxima de 30.4° e minima média de 13.3° anual. A Distribui¢cdo do nimero
médio de dias chuvosos por més a Figura 12 apresentam os nimeros de dias de chuva mensal
no periodo de 2010 a 2015. Observa-se que 0os meses novembro, dezembro e marco
constituem-se 0os meses em que hi maior nimero de dias com precipitagéo.

Figura 12—Média de n° de chuvas por més
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Fonte: Pesquisa Aplicada (2017)

A precipitagdo média anual da bacia de Jodo Monlevade é 1280 mm na estacdo Joao
Monlevade (2010 a 2015). Na Figura 13 apresentam-se os dados de precipitagdo maxima
média e média diaria de janeiro a dezembro de 2010 a 2015. Nota-se que 0s meses mais
criticos no contexto da drenagem urbana séo novembro, dezembro e marco.

Figura 13— indice Pluviométrico
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iNDICE PLUVIOMETRICO

B Meédia diaria B Média de precipitacdo extrema

Precipitacio (mm)

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017)

A éarea total de drenagem foi obtida a partir do software QGis por meio da imagem
georreferenciada da cidade, sendo o valor de 2,48Km2. A fracdo da area impermeavel C é
tabelada a partir do tipo de pavimentagdo, nesse caso 0,9. E a intensidade de precipitacdo é
dada pela equacéo de IDF da regido do Médio Piracicaba. (GUIMARAES; FONSECA; 2015):

71888470129
+3o7008 " (4)

O tempo de retorno (T) adotado para 10 anos e o tempo de duracéo (t) calculada pela Equacéo
de Kirpich:

TI:‘ = 5? * LLL55 *H—D_HBS-
(5)

onde:

tc = Tempo de concentra¢do, em min;
L = Comprimento do talvegue, em km;
H = desnivel entre a parte mais elevada e a se¢éo de controle, em m.

Sendo o comprimento do talvegue 2,7km e o desnivel 200m substituindo na equacao
tem-se:

Te = 57 =2, 71155 4 2pQ-038s
Te =57 «2,48 « 0,13
Te = 18,37 minutos

Voltando na equacéo de IDF:

718,884 10.0.1296 mm

‘T Ts37+307008 h
a31.87

i= 12.07 = 62.2mm/h

Voltando na equacédo Racional:

_ 09=+622+248

— 2
36 = 38.5m°/s
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Assim conclui-se que para efeito de andlise desse trabalho consideraremos a vazéo de deflivio
38,5m3/s.. Isso significa que para uma precipitacdo de cerca de 10 minutos de duracdo o
volume de agua escoado no Centro de Carneirinho representa 23100m? de 4gua pluvial. Com a
aplicacéo das alternativas estruturais esse volume seria reduzido ou retardado.

4.4 Concepcdao de alternativas estruturais

Para aliviar a intensidade e volume de escoamento da agua pluvial em carneirinhos, sugere-se
a construcdo de estruturas sustentaveis como as descritas a seguir. Analisadas para cada
bairro, segundo a suas caracteristicas e opcdes de espaco conforme avaliadas em campo e
por imagens de satélite.

4.4.1 Bacias de Detencgéo

A andlise da bacia indica que existe a possibilidade de construcdo de pequenas bacias de
detencdo de modo a retardar o volume de escoamento superficial gerado durante as
precipitagbes, atenuando o pico dos hidrogramas e redistribuindo as vaz6es ao longo do
tempo. Essas pequenas bacias séo indicadas conforme andlise para alguns bairros como José
El6i, na rua 29 de Junho, uma éarea verde, um pouco abaixo da linha de trem, de
aproximadamente 3000 m2 conforme indicado na Figura 14.

Figuras 14- José El6i, na rua 29 de Junho

Fonte: Pesquisa Aplicada

Estima-se que a construcdo de reservatorio de detencdo nessa area, por exemplo, come 1,5 m
de profundidade, consiga armazenar um volume de escoamento de 4500 m? durante o evento
de cheia. Assim como no Bairro Lucilia na rua Joaquim pinto, uma &rea de aproximadamente
3630 m?, que ja tem uma vantagem de ser uma zona com depressao natural, sendo a medida
construtiva mais simplificada, seu volume com a mesma profundidade de 1,5m seria um total
de 5445m3. A Figura 15 apresenta a fotografia do local.

Figura 15- Lucilia na rua Joaquim Pinto
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Nos bairros Rosario e Aclimacao foram encontrados pequenos espacos com areas de 682 m2 e
573 m2 nas ruas Hildebrando Santana e Padre Anchieta respectivamente. O volume
considerando esses dois locais é aproximadamente 1882,5m3 de agua pluvial retardada numa
cheia. As Figuras 16 e 17 séo referentes aos bairros Rosario e Aclimagéo.

Figura 16- Rosario na rua Hildebrando Santana Figura 17- Aclimacdo na Rua Padre Anchieta
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Fonte: Pesquisa Aplicada

Fonte: Pesquisa Aplicada

Adicionalmente, estes reservatérios poderdo ser utilizados para harmonia paisagistica local e
areas de lazer como quadras ou pragas para uso em periodo de seca, contribuindo para
estética local e também melhor qualidade de vida dos moradores. Depois de construidos
causam pouca interferéncia no trafego de veiculos e no funcionamento de atividades de
comércio e servi¢os. Todavia, é importante ressaltar que a construcdo de reservatérios requer
a implementacao de dispositivos de segurang¢a, nos aspectos construtivos respeitando medidas
de taludamento e profundidade. E necesséario também a conscientizacéo da popula¢do e uma
excelente gestdo de residuos sélidos pois os sedimentos e o lixo carreados pelas aguas de
chuva acabam concentrados em um Unico ponto.

4.4.2 Trincheira de Infiltrac&o:

A trincheira de infiltracdo (trincheiras de percolagdo ou trincheiras drenantes) também é uma
medida sugerida para aumentar a infiltracdo da &agua pluvial, sendo um reservatério de
amortecimento e sdo construidas por valetas, o que resulta na reducdo do volume. A trincheira
consegue reduzir o risco de inundacgdes, recarregando as aguas subterraneas mitigando os
problemas de saturacdo da rede de drenagem. O local indicado para essa estrutura é na Av.
Castelo Branco no bairro Republica, na praca Onofre Newton de Ambrésio. Como a trincheira
sdo estruturas lineares (o comprimento prepondera sobre a largura) esse tipo de estrutura pode
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ser aplicado entre o passeio e a praca de modo a nao interferir nas areas de circulagédo de
pedestres. A recomendagdo de profundidade, de acordo com o manual “Assessment of
Stormwater Best Management Practices” (2008) é de 0,9 a 3,6. Em seu preenchimento &
utilizado um agregado de pedra grossa, permitindo o armazenamento temporario da dgua no
espaco vazio do material, para a sua posterior percolacdo no solo naturalmente permeavel. A
Figura 18 apresenta o possivel local para implantacdo da trincheira indicada por uma seta
vermelha, uma regido sombreada também vermelha.

Figura 18- Av. Castelo Branco no bairro Republica

Fonte: Adaptado Google Earth, (2017)

Na Praca do Lindinho, Av. Wilson Alvarenga, tém-se a mesma condi¢do para a estrutura. A
praca apesar de bem arborizada possui quase que em sua totalidade pavimentacdo
impermeavel. Desse modo sugere-se a trincheira de infiltracdo entre a praca e a calcada, esse
ponto é estratégico por estar bem rente a linha de drenagem principal do bairro Rosario. A
Figura 19, apresenta a fotografia da praca.

Figura 19- Avenida Wilson Alvarenga-Pracinha do Lindinho
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Fonte: Pesquisa Aplicada

Um outro local para uma trincheira é na Rua Geraldo Miranda no bairro Nossa Senhora da
Conceicdo, préximo a prefeitura, conforme a Figura 20. A area é bem gramada e uma
vantagem das trincheiras é sua boa integragdo com o espaco urbano. Com a implementacao
das trincheiras, nesse local, aumentard a capacidade de infiltracdo amortecendo a cheia com
sua funcéo de armazenamento. A estrutura por ser preenchida por materiais granulométricos
como britas, embora reduza o volume de agua que possa ser armazenado na trincheira, acaba
proporcionando mais seguranca e propicia maior estabilidade do talude, com isso o risco de
erosdo € reduzido. A estrutura depois de implantada merece uma aten¢éo especial para sua
manutencdo com relacdo a quantidade de material sélido que drena para &rea, podendo
reduzir a sua eficiéncia.

Figura 20- Geraldo Miranda no bairro Nossa Senhora da Concei¢éo

4.4.3 Pavimento permeavel

O pavimento permeavel é imprescindivel para areas onde necessita-se de pavimentacdo para
trdfego de veiculos e pessoas sem comprometer a infiltracdo como é o caso das ruas e
calcadas. Desse modo, sugere-se, a reforma das calcadas nas principais ruas de contribui¢cdo
de drenagem, com o tipo de pavimento permeavel. Usualmente, os sistemas permeaveis de
pavimentacdo sdo compostos por pavimentos porosos (de concreto ou asfalto) ou por blocos
de concreto (vazados ou néo).

Genericamente, em uma estrutura de pavimento permeavel, o escoamento infiltra rapidamente
na camada de revestimento poroso de asfalto ou concreto (espessura de 5 a 10 cm, que serve
como um "conduto” rapido para o escoamento), atravessa um filtro de agregados de 1,25 cm
de diametro e espessura de 2,5 cm e segue para uma camara ou um reservatério de pedras
mais profundo com agregados de 3,8 a 7,6 cm de diametro. A partir desse reservatorio, 0
escoamento pode ser infiltrado para o subsolo ou coletado por tubos de drenagem e conduzido
até uma saida (Aradjo et. al., 2000). Desta forma, a capacidade de armazenamento dos
pavimentos porosos é determinada pela profundidade desse reservatorio e pelo escoamento
perdido por infiltragdo para o subsolo alimentando o lencol freatico.

As calcadas indicadas para reforma de pavimentacdo sdo das ruas Armando Batista, Rua do
Andrade, Virgilio Lima, Dona Nenela, Louis Ench e Avenidas Gentil Bicalho, Pedro Aleixo e
Rodrigues Alves. Outra medida é incluir no Plano Diretor de Drenagem do municipio que
gualguer manutengédo ou nova pavimentacao seja com pavimento permeavel.

Uma segunda opg¢édo de indicacdo para esse tipo de estrutura sédo areas industriais, galpdes,
patios, condominios e conjuntos habitacionais, pracas e estacionamentos em fase de
implementacédo. Incentivos fiscais sdo estratégias que podem ser implementadas de modo a
estimular tais medidas em &reas privadas, assunto visto com mais detalhes no topico de
medidas nao estruturais.
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4.4.4 Captacdo de agua pluvial

O sistema de captagdo de agua pluvial € uma medida para reduzir o volume de escoamento e
podera ser aplicada em todos os bairros de contribuicdo. O aproveitamento dessa agua deve
ser para consumo nao potavel e consiste de um conjunto de elementos, de tecnologia
relativamente simples e econdmica, que objetiva captar e armazenar a 4gua de chuva para uso
futuro.

Segundo o calculo de &rea de telhados, esta representa quase metade d& area ocupada na
cidade. Isso implica que quanto mais a populagdo aderir a coleta de agua pluvial maior sera a
reducdo do volume pluvial de 4gua drenado para as avenidas Wilson Alvarenga e Getulio
Vargas. Para tal, 0 municipio, podera ter incentivos para a populacdo aderir a medida vista no
item de medidas nédo estruturais.

4.5 Concepcéo de alternativas ndo estruturais

Com base nas condi¢Bes do atual sistema de drenagem urbana local ja existente, foram
identificadas medidas ndo estruturais para complementar o sistema de drenagem urbana néo
convencional proposto.

Para que as medidas néo estruturais se tornem, de fato, eficazes, a participacdo conjunta entre
0 poder publico, setor privado e comunidade local é fundamental. Dessa forma se tem garantia
da maior eficiéncia no sistema de drenagem convencional, diminuindo os prejuizos materiais e,
principalmente, perdas humanas, gerado pelas enchentes e alagamentos na bacia de
carneirinhos. As medidas nao estruturais sugeridas para se implantar na bacia de Carneirinhos,
em Jodo Monlevade-MG, de acordo com (BARBOSA, 2006) séo:

a) Educacdo ambiental: Desenvolvimento de programas de educacdo ambiental no municipio
de Jodo Monlevade, para orientacdo da populacdo, sobre como prevenir as enchentes com
pequenas atitudes no cotidiano, por meio de distribuicdo de cartilhas educativas nas escolas,
postos de salde da regido, com informacdo de medidas estruturais e nao estruturais simples,
para que a populagdo possa adquirir informag6es e também aprender medidas de prevengéo
contra as enchentes.

b) Regulamentacdo do uso e ocupacao do solo: Através do Plano Diretor, planejar areas a
serem desenvolvidas, através do zoneamento, e o0 controle das areas atualmente loteadas,
evitando a ocupacgdo desordenadas sem prevencdo e previsdo, sendo regulamentado pela
legislacdo municipal ou pelo cédigo de obras de Jodo Monlevade. Fiscalizar desmatamentos,
incéndios florestais, atuando os responsaveis por crime ambiental, por base da lei n° 9.605, de
12 de Fevereiro de 1998, de modo a prevenir erosdo e assoreamento, nos bairros de
contribuic&o.

¢) Aproveitamento das areas estratégicas: Utilizacdo das pracas, e areas de lazer, dos bairros
de contribuicdo, como area de contencao temporaria, para gerir a vazao proveniente de agua
pluvial, sendo uma medida adotada para controlar a descarga de saida.

d) Reassentamento: Mapeamento das &reas de risco, definindo o nivel do risco nos bairros de
contribuicdo, e assim realizando o reassentamento dos moradores que estdo ocupando areas
inapropriados, com finalidade de retirar a populacdo dos locais de risco, assim reduzindo
perdas humanas e materiais da populacgéo.

e) Plano Diretor: Aplicacdo das SUDS, como diretriz obrigatoria no atual plano diretor de Jodo
Monlevade, no qual é regido pela lei de n°® 1.686, de 10 de Outubro de 2006, com finalidade de
atenuar as enchentes, e evitar os alagamentos na Bacia de Carneirinhos.

f) IPTU verde: Aplicacdo de beneficios fiscais, concedido & populacdo de Jodo Monlevade,
mediante a adocdo dos principios da sustentabilidade nas edificacbes, previstos na Lei
6.793/2011, na aplicacdo de medidas estruturais nos empreendimentos. A aplicacao de &reas
permedveis que permitam a absorcdo das dguas das chuvas, terdo desconto de 2% no imposto
municipal. O sistema de captagdo de agua de chuva tera 3% de desconto no IPTU, e o reuso
de agua, também com 3% de desconto.

Para obtencéao inicial dos descontos sera necessdaria comprovacao de duas ou mais medidas
implantadas na propriedade. E para maior compreensao, segue abaixo uma sintese das
medidas sugeridas no Quadro 1.

Quadro 1- Medidas néo estruturais
Medida n&o estrutural Objetivo

Educacdo Ambiental Controlar poluicéo difusa



Acao de regulamentacdo do uso e ocupacdo do

solo

IPTU Verde

Plano Diretor

Reassentamento

Aproveitamento de &reas estratégicas
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Através do Plano Diretor, evitar ocupacao
desordenadas, diminuir os desmatamentos, e
eroséo do solo.

Incentivar a construcdo de sistema de captacdo da
agua da chuva, e reuso de a4gua, no Municipio de
Jodo Monlevade-MG, e obter reducéo no IPTU.
Aplicacdo das SUDS, na cidade de Jodo
Monlevade-MG, para diminuir as enchentes
Reassentamento dos moradores de areas de risco,
para reduzir perdas humanas e materiais da
populacao.

Contencdo temporaria, da agua pluvial, para

controlar a descarga de saida. Evitando-se o0s

alagamentos.

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017)

4.6 Mapeamento de areas de risco e movimento de massas e enchentes

Com finalidade de identificar e delimitar as areas de risco de Jodo Monlevade-MG, a Secretaria
de Obras local e o Servico Geolégico do Brasil- CPRM, desenvolveu um projeto técnico para
identificar os locais de risco de movimento de massas e enchentes, com o objetivo de mapear,
descrever e classificar as situagbes com potencialidade para risco alto e muito alto. Na
avaliacé@o de risco, foram considerados como critério de classificacdo pela equipe técnica, dois
paréametros; Probabilidade de ocorréncia e Consequéncia.

Com base nos dados e resultados desse projeto de mapeamento de risco, foi realizado
verificagdes nos bairros de contribuicdo, classificado como areas de risco, para sugerir
medidas estruturais e ndo estruturais de contencao de enchentes. Apresenta-se 0s bairros de
contribuicdo, classificados como area de risco pelo projeto da Secretaria de Obras e pelo
Servigo Geolégico do Brasil- CPRM.

a) Bairro: Sao Jodo e José ElGi: Nos bairros Sao Jodo e José El6i, foram identificadas
areas classificadas com risco muito alto de movimento de massas e enchentes. De acordo
com o levantamento foi identificado no local aproximadamente 150 ocupacgdes e 600 habitantes
residindo no local. Foi analisado a necessidade de remoc¢éo de familias de residéncias com
risco de deslizamento, em periodo chuvas intensas, e em residéncias passiveis de serem
atingidas por enchentes, ou com possibilidade de deslizamentos, ou movimentacdes de
massas. Para atenuar o problema foi identificado medidas de controle, como estabilizacéo de
encostas e taludes, melhorias das condi¢cdes de drenagem dos terrenos e melhorias no sistema
de coleta de esgotos para que ndo ocorram lancamentos irregulares, e monitoramento
constante em periodos de chuvas intensas. A Figura 21 apresenta a indicacdo da area de
risco.

Figura 21 — Bairro Sao Joao e José Eldi
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Legenda:

=) Sentido do movimento d emassa
mm) Sentido das vertentes

M Delimitacdo do setor de risco

Fonte: (DVO, CPRM, 2012)

b) Bairro Mangabeiras: A area de risco referente ao bairro Mangabeiras foi classificada
em risco muito alto, de movimento de massas e enchentes. De acordo com o levantamento foi
identificado no local aproximadamente 40 ocupacBes e 400 habitantes residindo no local. No
bairro Mangabeiras também ocorre necessidade de remoc¢éo de familias de residéncias com
risco alto. Com objetivo de diminuir os riscos nos proximos periodos de chuvas intensas, foi
sugerido medidas de controle nas encostas e manutencdo nos sistemas de drenagem,
vegetacao nas areas desmatadas. A Figura 22 apresenta a indicacéo da area de risco.

Figura 22 — Bairro Mangabeiras

Legenda:

- Sentido do movimento de
emassa

Fonte: (DVO, CPRM, 2012)

c) Bairros: Rosario e Carneirinhos: De acordo com o levantamento foi identificado nos
bairros Rosario e Carneirinhos aproximadamente 140 ocupacdes e 1.200 habitantes residindo
na area de risco. Ocorre necessidade de remocéo das familias da area de risco muito alto.
Foram sugeridas medidas de controle nas encostas e manutengédo nos sistema de drenagem,
revegetacdo nas areas desmatadas, e melhorias no sistema de coleta de esgotos para que nédo
ocorram langamentos irregulares. E identificado encostas com declividade altas. O modelo de
ocupacao proximos as encostas sdo desordenadas, com cortes que formam taludes sub
verticalizados e verticalizados, favorecendo ocorréncias de deslizamentos, identificando pontos
de erosdo. Devido a variacdo de declividade dos terrenos, o risco vai de alto a muito alto. A
Figura 23 apresenta a indicacao da area de risco.
Figura 23- Rosario e Carneirinhos
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Legenda:

- Sentido do movimento de emassa

m) Sentido das vertentes

Fonte: (DVO, CPRM, 2012)

d) Nos Bairros Lucilia e Lourdes, foram classificados em risco alto, de movimento de
massas e enchentes algumas areas. De acordo com o levantamento foi identificado no local
aproximadamente 30 ocupagdes e 120 habitantes residindo na area de risco. No Aredo, antiga
area de extracao de mineral, ocorre movimento de massas e erosao acentuada, e na rua Araca
0S monitoramentos sdo constantes, pois a risco de movimentacdo da encosta e muitas
rachaduras nas casas. A ocupacdo em média € irregular, nas areas de risco ha necessidade de
limpeza e manutencao na rede de drenagem. Bairro apresenta alto nivel de residuos préximos
aos bueiros. A Figura 24 apresenta a indicacdo da area de risco.

Figura 24- Lucilia e Lourdes

Legenda:

mm) Sentido do movimento de emassa

== Sentido das vertentes

r Delimitagéo da area de risco

Assim, nota-se que existe uma necessidade eminente de implementacdo de medidas nestas
areas de alto risco para que ndo ocorra tragédias com comprometimento de vidas. A melhor
alternativa deve ser estudada caso a caso, familia a familia, uma vez que envolve um impacto
social expressivo.

5 CONCLUSAO

E possivel identificar que apesar de haver certa evolugéo nas obras de drenagem ao longo dos
anos, a Bacia de Carneirinhos, em Jodo Monlevade-MG, continua com alagamentos rotineiros,
em especial nas avenidas Wilson Alvarenga, e Getulio Vargas, comprovando a necessidade de
implantacdo da drenagem sustentavel.

A topografia da Bacia, a constante supressdo da vegetacdo, e a impermeabilizacdo do solo
vém aumentando o escoamento superficial e diminuindo a infiltragdo das aguas pluviais. O
descarte incorreto dos residuos sélidos e o crescimento da vegetagdo que obstruem e saturam
os sistemas da microdrenagem agravam ainda mais a situacdo. Recomenda-se fiscalizacéo
prioritaria da administracdo publica nas ocupacgdes irregulares de alto risco de inundacgéo e
deslizamento de encostas. De acordo com esse estudo, identificou-se que a Bacia de
Carneirinhos possui elevada necessidade de implementacdo de medidas complementares. As
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principais medidas estruturais e ndo estruturais em potencial, sugeridas para suprir a
ineficiéncia do atual sistema, sdo: Captacdo e armazenamento de agua pluvial, aplicacdo de
pavimentos porosos, bacia de detencdo, trincheiras de infiltracdo, desenvolvimento de
educacao ambiental, adogéo dos principios da sustentabilidade nas edificacdes, previstos na
Lei 6.793/2011, adquirindo os beneficios do IPTU verde, e aplicagdo das SUDS, como medida
obrigatoria no plano diretor municipal.

Verifica-se também que a falta de manutencdo e limpeza no atual sistema de drenagem,
contribuiram para os alagamentos, necessitando de cuidados especiais da Secretaria de
Obras. As sugestdes apresentadas podem ser replicadas para outras areas do municipio que
porventura venha sofrer com alagamentos e inundac¢des. Concluimos que a drenagem urbana
sustentavel, a ser implantada em Jodo Monlevade-MG, em especial na Bacia de Carneirinhos,
sera fundamental para complementar a funcdo da drenagem convencional, aumentando sua
eficiéncia contra as enchentes e alagamentos por meio das medidas estruturais e nao
estruturais.
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