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RESUMO

O modo como ocorre o desenvolvimento urbano das cidades geralmente acarreta
grandes alteragdes do meio fisico, como 0 aumento das demandas de recursos naturais,
a degradacgao do meio ambiente e a alteragédo da superficie natural. Com o processo de
urbanizagao, as superficies dos centros urbanos tendem a se tornarem impermeaveis, o
que altera o ciclo hidrologico natural da agua. Com o aumento dos indices de
escoamento superficial gerado por esta impermeabilizagcdo, ha a necessidade de
implantacdo de sistemas de manejo de aguas pluviais mais robustos e complexos.
Devido aos cenarios recorrentes de inundagdes observadas ao longo dos ultimos anos,
as discussodes sobre drenagem urbana tém se tornado frequentes, principalmente em
paises em desenvolvimento, como o Brasil. Nestas discussdes, conceitos sustentaveis
de drenagem urbana tém ganhado destaque, onde tem sido realizadas inuUmeras
pesquisas sobre a sua aplicagdo. Porém, ainda se percebe que existem desafios a serem
superados para compreendermos melhor o uso de técnicas mais sustentaveis que
buscam restituir, de certa maneira, o ciclo natural das aguas. Diante deste cenario, este
trabalho visa aplicar a modelagem hidrolégica em uma &rea de reconhecida
vulnerabilidade social no municipio de Juiz de Fora-MG, suscetivel a inundacdes
recorrentes. Mesmo tendo uma ocupacao urbanizada, esta area, distante do centro
urbano do municipio, tem sofrido poucas acdes por parte do poder publico, similar ao
que ocorre em muitas areas vulneraveis no Brasil. Através da utilizacdo de um modelo
pré-definido, espera-se simular a aplicacao de bacias de detencédo na area em questéo,
como também a aplicagado de técnicas mais convencionais, a fim de avaliar o impacto
gerado no sistema de macrodrenagem local. Apds a realizagdo das simulagdes
propostas, espera-se obter, a titulo de comparacido, uma relagao entre os custos de

implantagdo, manutengao e operacéo destas abordagens.

Palavras-chaves: Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel. Bacias de Detengao.

Modelagem Hidrolégica. Modelo de Gerenciamento de Aguas Pluviais.



ABSTRACT

The way urban development occurs in cities generally leads to major changes in the
physical environment, such as increased demands on natural resources, environmental
degradation, and alteration of the natural surface. With the process of urbanization, the
surfaces of urban centers tend to become impervious, which alters the natural
hydrological cycle of water. With the increase in surface runoff rates generated by this
sealing, there is a need to implement more robust and complex stormwater management
systems. Due to the recurrent flooding scenarios observed in recent years, discussions
on urban drainage have become frequent, especially in developing countries such as
Brazil. In these discussions, sustainable approaches to urban drainage have gained
prominence, and much research has been conducted on their application. However, it is
still clear that there are challenges to be overcome to better understand the use of more
sustainable techniques that seek to restore, in some way, the natural water cycle. Given
this scenario, this work aims to apply hydrological modeling in an area of recognized
social vulnerability in the municipality of Juiz de Fora-MG, susceptible to recurrent
flooding. Despite having an urbanized occupation, this area, far from the urban center of
the municipality, has suffered few actions by public authorities, as happens in many
vulnerable areas in Brazil. Using a predefined model, it is expected to simulate the
application of detention basins in the area in question, as well as the application of more
conventional techniques, to evaluate the impact generated on the local macrodrainage
system. After carrying out the proposed simulations, it is expected to obtain, by way of
comparison, a relationship between the implementation, maintenance, and operating

costs of these approaches.

Keywords: Sustainable Urban Drainage Systems. Detention Basins. Hydrological

Modeling. Storm Water Management Model.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios do surgimento das cidades, o seu desenvolvimento se pautou
na alteragdo do meio fisico, foram considerados os aspectos naturais existentes, como o
relevo, as vegetagdes e o caminho natural da agua, prejudicando a qualidade de vida do
préprio ser humano. Este tipo de ocupagdo ainda ocorre atualmente (TAVANTI E
BARBASSA, 2012; SILVA, 2020).

De acordo com Tucci (2007), com o aumento das superficies impermeaveis nas
cidades, devido ao intenso processo de urbanizagao, o ciclo hidrolégico natural é bastante
alterado, reduzindo a capacidade de infiltracdo, retencao e evapotranspiracdo das bacias
hidrograficas, e, consequentemente, aumentando a velocidade do escoamento superficial
nestas bacias urbanas. Isso tem comprometido a qualidade de vida da populagédo e
prejudicado os sistemas de manejo de aguas pluviais ja implantados.

A Lei Federal n° 11.445/2007, atualizada por meio da Lei Federal n® 14.026/2020,
marca o avango legislativo do saneamento no Brasil, onde é descrito quais sdo os servigos

de drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas:

[...] constituidos pelas atividades, pela infraestrutura e pelas instalagbes
operacionais de drenagem de aguas pluviais, transporte, detengcéo ou retencéo para
o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposi¢édo final das aguas
pluviais drenadas, contempladas a limpeza e a fiscalizagao preventiva das redes
(BRASIL, 2020).

Ainda de acordo com a referida lei federal, os servicos de manejo de aguas pluviais
compreendem a drenagem urbana, o transporte, a detencéo ou retengao, o tratamento e
disposicao final das aguas pluviais urbanas. Além disso, € um dos principios fundamentais
dos servigos publicos de saneamento basico a disponibilidade deste servigo, incluindo a
limpeza e fiscalizagao dos dispositivos que o constituem.

A regra adotada no passado era afastar, o mais rapido possivel, as aguas
precipitadas nas cidades para os canais e cursos d’agua, transferindo o impacto gerado
para areas mais a jusante, seguindo o principio da drenagem convencional. Esta concepgéao
comegou a ser alterada no inicio da década de 80, inicialmente, nos paises mais
desenvolvidos, onde comegou a se criar normativas legais para controlar os impactos
gerados pela impermeabilizacdo através de dispositivos de amortecimento do pico dos
hidrogramas. Na década de 90 estes mesmos paises comegaram a implantar mecanismos
que promoviam a restituicdo parcial do ciclo hidrolégico natural, marcando o inicio da
aplicagcado da drenagem sustentavel em uma escala consideravel (SILVEIRA, 1998; TUCCI,
2007; BRASIL 2020).

A partir da década de 90 as técnicas alternativas de drenagem urbana comegaram a
ser aplicadas no Brasil, onde técnicas de armazenamento por meio de bacias ou
reservatorios de detengcdo ganharam mais destaque. Esta nova concepgao busca aplicar

uma drenagem baseada na infiltragao, na preservagdo do caminho natural do escoamento
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superficial e minimizar a necessidade de intervengdes estruturais complexas (TUCCI, 2007;
BAPTISTA et al., 2015).

Corroborando isso, nos relatérios sobre aguas pluviais do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS-AP), os dados apresentados indicam que
atualmente solugdes voltadas a drenagem sustentavel tém sido priorizadas no pais, com o
uso de dispositivos de amortecimento de vazdes e estruturas mais verdes que permitam a
infiltracdo (BRASIL, 2020).

Neste sentido, surgiram alguns conceitos alinhados a drenagem mais sustentavel e
natural, que consideram tanto a quantidade de agua escoada, como a qualidade deste
escoamento superficial. Dentre estes, Fletcher et al. (2015) e Tavanti e Barbassa (2012)
citam os conceitos mais utilizados nos paises europeus e nos Estados Unidos, os SUDS
(Sustainable Urban Drainage Systems), WSUD (Water-sensitive urban design) e o LID (Low
Impact Development). Estes sistemas buscam melhorar a gestdo das aguas pluviais e o
controle do escoamento superficial, proporcionando beneficios nos campos sociais e
ambientais.

De acordo com Alves et al. (2022) é observada uma certa tendéncia na implantagéo
de dispositivos voltados a drenagem mais sustentavel em areas com infraestrutura urbana
ja instalada e parcialmente adequadas, como também em &reas nao consolidadas,
facilitando o acesso a disponibilidade de espaco e a integragao com o planejamento urbano
na concepgao da regido.

Pesquisas voltadas a identificacdo de potenciais areas para a implantacao de
técnicas sustentaveis em bacias urbanas consolidadas tém sido realizadas, observando
parametros fisicos, ambientais, urbanos e socioeconémicos (ARIZA et. al.,, 2019 apud
ALVES et. al., 2022). Entretanto, pouco se tem estudado sobre a implantagédo deste sistema
em assentamentos urbanos precarios, devido a sua heterogeneidade e dificuldade de
modelagem dos impactos de eventos extremos (GARCIA-CUERVA et. al., 2018 apud
ALVES et. al., 2022).

A Politica Nacional de Habitagdo (PNH) adotou no Brasil a nomenclatura
“assentamentos precarios” como forma de abranger o conjunto de expressodes utilizadas
para representar assentamentos urbanos inadequados ocupados, em geral, por cidadaos
de baixa renda. Englobam nesta definicao as favelas, corticos e loteamentos irregulares.
Estas porgdes no territério possuem algumas particularidades, como dimensdes e tipologias
variadas, contudo, tém como caracteristicas comuns o carater predominantemente
residencial, a precariedade de infraestrutura de saneamento basico implantada, acesso
falho ao sistema de transporte publico e a equipamentos sociais, presenga de zonas de
riscos e origens histéricas (BRASIL, 2010).

Os assentamentos precarios e informais podem ser resultantes da urbanizacéo
desigual e sem planejamento, principalmente nos paises em desenvolvimento. Os
problemas de inundagbes nessas areas sao ainda mais significativos devido a
vulnerabilidade socioeconémica, ocupag¢des com padroes mais densos e falta de
infraestrutura basica e servigos, além da ocupagao em areas vulneraveis, como varzeas e

préximo a margens de corregos. Estes territorios muitas vezes sdo negligenciados pela
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gestao publica, ndo permitindo a sua integragdo com as cidades, prejudicando 0 acesso aos
moradores a servigos e infraestruturas de qualidade (UN-HABITAT, 2003 apud ALVES et.
al., 2022)

1.1. Justificativa

A drenagem urbana tem sido um dos grandes desafios da atualidade na gestdo dos
desastres que tem se intensificado com o crescimento das cidades e com as mudancgas
climaticas. Tucci (2007) afirma que, em geral, o poder publico tem atuado de maneira
ineficiente na prevencéao e gestdo da drenagem urbana, utilizando analises mais locais para
os problemas hidrologicos, sem levar em consideragao os impactos gerados nas bacias
hidrograficas. Corroborando isso, Moraes e Silva (2019) abordam que a falta de capacitagéo
técnica dos servidores publicos pode ser considerada um dos problemas mais significativos
na gestdo da drenagem urbana nos municipios.

Outro ponto relevante para a definicdo do tema de estudo refere-se as mudancgas
climaticas. Segundo dados do Norwegian Meteorological Institute (2013), atualmente existe
uma tendéncia no aumento crescente dos eventos hidrolégicos criticos ao redor do mundo
devido a estas mudancgas. Isso tem impacto direto nas intensidades pluviométricas, que
tendem a aumentar, causando maiores ocorréncias de inundagdes, alagamentos,
enxurradas e movimentagdes, o que tem sido observado também nos paises desenvolvidos.

Em paralelo a isso, com as ocupagdes geralmente sem planejamento adequado dos
grandes centros, o espago urbano tem se tornado mais impermeabilizado e adensado, o
que prejudica a aplicagdo de sistemas de drenagem mais convencionais, como a
implantagdo de redes tubulares, ampliacdo de canais e leitos, entre outros. Diante deste
cenario, o uso da aplicagao de técnicas sustentaveis em drenagem urbana, tem se mostrado
mais adequado e adaptavel, principalmente em areas ja urbanizadas (ALVES et al., 2022).

Diante do exposto, percebe-se uma necessidade de dotar os agentes publicos de
informagdes e técnicas para melhoria dos procedimentos de gestdo deste eixo do
saneamento. O uso de softwares de modelagem e parametros comparativos entre técnicas
distintas podem ser de grande valia para a tomada de decisdes destes gestores.

Além disso, com o crescente impacto das mudancgas climaticas em que estamos
vivendo, o uso de técnicas mais sustentaveis tende a se tornar essenciais nos novos

projetos urbanos, em especial, no manejo das aguas pluviais urbanas.

1.2.Objetivos da Pesquisa

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € comparar o uso da aplicagao de bacias de detengao
em uma area urbanizada, em relacdo a aplicagdo de dispositivos de drenagem

convencional, avaliando aspectos técnicos e econdémico.

Objetivos Especificos
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v’ |dentificar os principais problemas hidrolégicos a qual a area de estudo esta
sujeita;

v' Avaliar a aplicagdo do software de modelagem hidrolégica Storm Water
Management Model (SWMM) para o sistema de macrodrenagem de uma bacia
urbanizada com histérico de inundagdes;

v' Avaliar o desempenho de diferentes dispositivos por meio de modelagem
hidrolégica aplicada pelo software Storm Water Management Model (SWMM)
para sistemas de drenagem convencional e sistemas urbanos de drenagem mais
sustentaveis;

v Propor areas para a implantagéo de bacias de detengdo dentro da area de estudo,
seguindo critérios técnicos e analise das particularidades do local,

v Analisar o impacto gerado a jusante da area de estudo com a aplicagao de bacias
de detencdo, considerando as alteragbes na vazdo de chegada no ponto de
exutorio;

v' Fazer uma avaliagdo econdbmica comparativa entre os sistemas de drenagem
convencional e sustentavel através de planilhas orcamentarias de implantacéo,

manutengao e operagao das solugdes encontradas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Gestao do Manejo das Aguas Pluviais

O ciclo hidrolégico € um processo natural onde ocorre os fendbmenos de precipitagao,
detencdo, escoamento superficial e fluvial, infiltragdo, percolagdo de agua no solo,
evaporacgao e detencao (RIGHETTO, 1998 apud ANA, 2022). Ou seja, o “caminho” em que
a agua interage com a Terra e seus impactos gerados. Na Figura 1 & apresentado
esquematicamente o ciclo hidrolégico natural da agua.

Segundo o Brasil (2020), o planejamento e a gestao dos servigos drenagem e manejo
de aguas pluviais urbanas devem estar orientados pelo Plano Municipal de Saneamento
Basico, que deve contemplar os quatro eixos do saneamento basico, e, mais
especificamente, pelos Planos Diretores de Drenagem Urbana, que tem como objetivo
reduzir os riscos associados aos eventos hidrologicos extremos. Além deles, o cadastro
técnico das obras lineares (galerias, redes pluviais, reservatorios, dentre outros) também é
um instrumento referencial para a gestdo deste eixo, ou seja, o conhecimento das
caracteristicas das unidades que compdem o sistema de drenagem é de fundamental
importancia para a redugao dos riscos hidrologicos.
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Figura 1. Ciclo Hidrolégico Natural da Agua.
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Fonte: USGS - United States Geological Survey, 2015.

No cenario brasileiro, ainda de acordo com Brasil (2020), em 2019, 17,4% dos
municipios que participaram da pesquisa continham os seus Planos Diretores de Drenagem
e 34,8% o cadastro técnico de obras lineares. Com base nestas informacgdes, pode-se
verificar o quanto o planejamento e a gestdo deste servigo ainda s&o incipientes no pais.

Para a operagao e gerenciamento deste sistema, existem duas abordagens a serem
seguidas, os sistemas de drenagem convencional, historicamente bastante utilizado, e os
sistemas de drenagem sustentavel, que tem ganhado destaque na atualidade. Os principais

conceitos voltados a estas abordagens serdo apresentados nos préximos itens.

2.2.Drenagem Convencional

Segundo Tucci (2008), as praticas higienistas e corretivas para tratamento das aguas
urbanas tém sido aplicadas desde o inicio do século XX. Com estas praticas, buscava-se
resolver os problemas sanitarios nas areas de projeto, transferindo os problemas para a
jusante, com a preocupagao somente sobre a quantidade de agua escoada.

Ainda de acordo com Tucci (2008), o objetivo destas técnicas convencionais €&
encaminhar, o mais rapido possivel, os volumes de aguas pluviais que escoam pelo solo
urbano para o sistema de macrodrenagem, rios, cérregos e galerias. Por meio da
impermeabilizagéo do solo e a canalizagédo dos cursos d’agua, busca-se afastar a agua de
chuva da cidade.

No inicio da expansao das cidades estas técnicas poderiam funcionar de maneira
satisfatoria. Porém, com o avango da urbanizagdo sem planejamento adequado os impactos
gerados pelos eventos de chuva comegaram a se tornar mais frequentes e graves.

O sistema de drenagem convencional € composto por elementos que permitam a

captacédo e direcionamento do escoamento superficial, podendo ser representados pela
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pavimentagao das ruas e calgadas, guias, sarjetas, bocas de lobo/boca de ledo, pogos de
visita, galerias e canais (BOTELHO, 2018).
Na Figura 2 é representado esquematicamente como é constituido, geralmente, este

sistema.

Figura 2. Esquema padrao de sistema convencional de drenagem urbana.

Fonte: Moraes, 2015.

Para ilustrar os elementos de drenagem convencional, apresenta-se nas Figuras 3 a

5 imagens destes dispositivos implantados no municipio de Juiz de Fora — MG.

Figura 3. Boca de Lobo combinada com grelha implantada no bairro Amazénia (a
esquerda) e caixa de passagem em concreto armado implantada no bairro Salvaterra (a

direita).

Fonte: Autor, 204.
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Figura 4. Ala de langamento de rede de drenagem implantada no bairro Salvaterra (a

esquerda) e canalizagao aberta revestida em concreto no bairro Ipiranga (a direita).
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 5. Implantagao de rede pluvial em PEAD no bairro Amazénia (a esquerda) e em

manilhas de concreto no bairro Salvaterra (a direita).

2.3.Drenagem Sustentavel

As mudancgas climaticas juntamente com a urbanizagdo acelerada colocaram em
prova as infraestruturas de drenagem dos centros urbanos devido aos impactos adversos
ocasionados pelos eventos extremos de precipitagdo no ambiente urbano. Diante de tal
cenario, os sistemas de drenagem sustentaveis tém atraido o interesse publico devido aos

efeitos positivos gerados na qualidade e quantidade de agua escoada apds os eventos
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pluviométricos, como também nas inumeras possibilidades de usos multiplos destas
infraestruturas (ZHOU, 2014).

A partir da década de 70 varios paises desenvolvidos comegaram a observar
aspectos insustentaveis no desenvolvimento urbano expansivo. Com o avango dos estudos
e observacdes, na década de 90, estes paises comegaram a propor agdes que buscassem
a restituicdo das condigdes naturais das bacias, através de dispositivos que promovem a
detencao e infiltracdo, dando inicio a aplicagao de técnicas mais sustentaveis de drenagem
urbana (TUCCI, 2007; BAPTISTA et al. , 2015).

O objetivo principal da aplicagao das técnicas sustentaveis é restituir, de certa forma,
o ciclo hidrolégico natural da area. Para isso, alguns dispositivos sado utilizados para
promover a infiltragdo, evapotranspiragdo e amortecimento das aguas precipitadas sobre o
solo. Com estas estruturas, espera-se simular o escoamento natural da agua pluvial na area
antes da urbanizacao, o que promove melhorias ndo somente quantitativas, como também
qualitativas, como a reducgao do nivel de sdlidos suspensos e poluentes, o que proporciona
a melhoria na qualidade destas aguas pluviais (TUCCI, 2007; BAPTISTA et al., 2015;
XIMENA, 2021).

Nas ultimas décadas tem sido visto mudangas significativas em conceitos voltados a
drenagem urbana, que passou a aplicar solugdes que consideram nao somente a mitigagao
de inundagdes e protecdo da saude do cidaddo, mas também questbes ambientais,
sanitarias, sociais e econdmicas. Neste sentido, comegaram a surgir inumeros novos termos
que descrevem esta nova abordagem mais sustentavel da drenagem urbana. Fletcher et al.
(2015) abordam em seu estudo que as terminologias voltadas a drenagem urbana surgem
de acordo com a sua temporalidade e localizagdo geografica. Ainda de acordo com Fletcher
etal. (2015) algumas expressdes tém o mesmo significado e a mesma aplicagéo, entretanto
outras sdo de dificeis comparagdes. Neste estudo os autores indicam as principais
nomenclaturas utilizadas no mundo:

v' Low Impact Development (LID) ou Urbanizagao de Baixo Impacto (traducdo

do autor), muito utilizado na América do Norte e Nova Zelandia, tendo sido
aplicado pela primeira vez na década de 70;

v’ Water Sensitive Urban Design (WSUD) ou Projeto Urbano Sensivel as Aguas
(tradugao do autor), introduzido na década de 90 na Australia;

v' Sustainable Urban Drainage System (SUDS) ou Sistemas Urbanos de
Drenagem Sustentavel (tradugdo do autor), introduzido entre as décadas de 80
e 90. Este conceito € oriundo do Reino Unido, bastante difundido nos dias atuis;

v’ Best Management Practices (BMPs) ou Melhores Praticas de Gestao
(tradugao do autor), aplicado inicialmente no final da década de 40 para atividades
agricolas, o termo comegou a ser mais difundido nas atividades que controlam a
poluigéo, incluindo o tratamento e manejo das aguas pluviais;

v' Técnicas Compensatoérias (TCs), comecou a ser utilizado na década de 80 em
paises de lingua francesa para descrever um novo paradigma de drenagem
urbana, afastando da abordagem tradicional. Posteriormente aplicado em outros
paises como o Brasil.
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Como forma de simplificar os conceitos relacionados a drenagem sustentavel neste
documento sera utilizado uma nomenclatura padréao, adotando o conceito de SUDS. Cabe
mencionar que este € o mesmo conceito adotado na ultima versdo Plano de Saneamento

Basico do municipio de Juiz de Fora, local onde esta inserida a area de estudo.

2.4.SUDS - Sistema Urbano de Drenagem Sustentavel

Em linhas gerais, o SUDS é um conjunto de técnicas e tecnologias voltadas para o
manejo das aguas pluviais utilizando praticas mais sustentaveis se comparado a drenagem
convencional. O objetivo deste sistema é buscar replicar a drenagem natural de um local
antes do seu desenvolvimento, um conceito proximo do que é atribuido ao LID (FLETCHER
et al., 2015).

Os SUDS podem ser considerados um complemento a infraestrutura centralizada
dos sistemas convencionais de drenagem existentes, com o intuito de mitigar os impactos
hidrologicos da urbanizagdo, além de possibilitar um incremento na resiliéncia a eventos
pluviométricos extremos nos centros urbanos. Estas estruturas provem beneficios
ambientais a longo prazo, como por exemplo, auxilia na redugéo dos impactos gerados nas
mudangas climaticas, influencia questbes ecolégicas e sociais (ZHU et al., 2019; TANG et
al., 2021).

Existem varias alternativas de técnicas enquadradas no conceito SUDS que podem
ser aplicadas com o intuito de restituir parte do ciclo hidrolégico natural, reduzindo a
necessidade de obras complexas. Na pesquisa realizada por Alves et al. (2022), foi avaliado
o possivel impacto de 04 (quatro) destas técnicas em uma area de vulnerabilidade social no
municipio de Campina Grande - PB, o uso de pavimentos permeaveis, sistemas de
biorretencéo, trincheiras de infiltragcao e sistemas de captag¢ao de agua da chuva. A escolha
por estas técnicas foi devido a facilidade de implantacdo em areas ja ocupadas e
estabelecidas, e por apresentarem um baixo nivel de complexidade na sua manutengao e
instalacdo (ALVES et. al, 2022).

Entretanto, outras técnicas tém sido constantemente utilizadas no pais.
Historicamente, as bacias de detencéo e retencao tém sido empregadas a mais tempo no
Brasil, sendo bastante replicadas nos grandes centros urbanos (TUCCI, 2007; BAPTISTA
et al., 2015).

Segundo Agostinho e Poleto (2012), historicamente, dentro do conceito SUDS, as
técnicas mais utilizadas sédo os pavimentos permeaveis, as bacias de detengao e retengao,
as trincheiras e pocos de infiltragdo. A seguir, € apresentada brevemente estas técnicas
mencionadas, incluindo também os sistemas de captagao e reaproveitamento de agua de

chuva e os sistemas de biorretengdo, ambos bastante mencionados em pesquisas na area.

2.4.1. Pavimentos Permeaveis

O sistema viario e as areas de estacionamento ocupam cerca de 30% da area de

uma bacia hidrografica. Com a utilizagdo de pisos mais permeaveis pode-se alcangar uma
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reducgdao significativa da velocidade de escoamento superficial das aguas pluviais, por meio
do armazenamento temporario de volumes destas aguas ou do processo de infiltragao
(BAPTISTA et al., 2015).

Estes elementos sao constituidos de forma a permitir a infiltragdo da agua escoada
sobre o pavimento pelas juntas existentes entre as pecas ou por meio da presenga de
gramineas (XINEMA, 2021).

Dentre os pavimentos permeaveis existentes, encontram-se diversas formas e
tamanhos, que podem se adequar as necessidades do local onde sera aplicado. Baptista
et al. (2015) propdem a seguinte classificagao para estes tipos de pavimentos:

v' Pavimentos com revestimentos permeaveis: permitem a captacdo e
direcionamento da agua captada as camadas inferiores, reduzindo o escoamento
superficial;

v' Pavimentos porosos de detengdo (com injegédo direta ou localizada): funcionam
como reservatorios temporarios das aguas pluviais; e

v' Pavimentos porosos de infiltragdo (com injecdo distribuida ou localizada):
desempenha duas fungdes, a reservagao temporario e a infiltragdo das aguas
pluviais.

Na Figura 6 pode-se observar um exemplo de pavimento com revestimento

permeavel utilizando gramineas como cobertura.

Figura 6. Pavimento permeavel com cobertura de graminea.
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Fonte: Revista AECweb, 2022.

2.4.2. Sistemas de Biorretencao

De acordo com Melo et al. (2014), os sistemas de biorretencdo sédo estruturas
implantadas em areas escavadas, com posterior preenchimento de material granular com
grande permeabilidade e material organico, a fim de amplificar a retengao, filtragcdo e
infiltragdo das aguas escoadas para estes equipamentos. Os jardins de chuva sdo o

exemplo mais divulgado dos sistemas de biorretencao.
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Estes dispositivos incluem camadas vegetais, podendo ter dupla utilizagao, para fins
de drenagem urbana e paisagismo. Geralmente sao implantados ao longo das vias urbanas,
como saidas para o escoamento superficial, em pragas e areas de lazer, como também em
residéncias recebendo a agua captada pelo sistema de calhas (MELO et al. , 2014).

Os sistemas de biorretengdo proporcionam a reducdo do escoamento superficial
local e melhoria da qualidade da agua, auxiliando na retencéo de sélidos suspensos, metais
pesados e coliformes fecais de animais. E indicado como alternativa aos dispositivos
convencionais existente (SILVA, 2020).

Na Figura 7 € apresentado um exemplo deste dispositivo implementado nos Estados

Unidos, em um passeio publico préoximo a sarjeta da via.

Figura 7. Jardim de Chuva implantado nos EUA.

)

Fonte: Portland Bureau of Enviroment Services, 2005.

2.4.3. Trincheiras de Infiltragao

As trincheiras de infiltracdo sao técnicas de drenagem urbana implantadas com o
intuito de captar as aguas pluviais e armazena-las por um periodo, podendo promover a sua
infiltragdo. Elas apresentam larguras e profundidades pequenas, ndo excedendo a um
metro, e comprimentos mais significativos. Sdo compostas por material granular graudo,
como brita, onde seu esvaziamento pode ser feito por meio da infiltragdo no solo ou
descarga no meio natural ou no sistema de drenagem local. Estas estruturas sdo bastante
flexiveis, podendo ser implantadas em passeios, ao longo de vias urbanas, em canteiros
centrais e em patios de estacionamento (BAPTISTA et al., 2015; Peiter e Poleto, 2012).

Na Figura 8 observa-se uma trincheira de infiltragdo, associada a uma vala de
infiltrac&o, localizada no centro de uma vala gramada. Este dispositivo foi implantado no
campus da Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar, em Sao Carlos-SP com o intuito
de captar e escoar parte da contribuicdo pluvial oriunda do prédio na parte superior da

imagem.
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Figura 8. Trincheira de infiltragdo, associada a uma vala de infiltragdo, implantada no

campus da UFSCar em Séao Carlos-SP.

| Fot: tor,204. ’
2.4.4. Sistemas de captagao e reservagao de agua de chuva

A captacédo e reservacao residencial de aguas de chuva pode ser considerada uma
importante solugdo para atenuar as vazbes de cheia ocasionadas em eventos hidricos
extremos e reduzir o estresse hidrico das fontes de abastecimento tradicionais. Em geral,
sao solugdes de menor custo, adequadas para qualquer tipo de construgédo, podendo ser
implantados na fase de projetos ou adaptado a construgdes ja concluidas (BAPTISTA et al.,
2015; Tugoz et al., 2017).

Em linhas gerais, a funcionalidade deste sistema € bastante simples. A agua pluvial
captada dos telhados residenciais é escoada por meio de condutores horizontais e verticais
(calhas) para reservatorios implantados nas residéncias (cisternas), onde sdo armazenados
por curto espago de tempo, podendo ser reaproveitadas para fins nao potaveis (Tugoz et
al., 2017).

Nas figuras seguintes sao apresentados exemplos de dispositivo de captagao e
reservagao de agua de chuva em domicilios. A Figura 9 representa um sistema de pequeno
porte, com capacidade aproximada de 100 litros, na Figura 10 observa-se um sistema de
meédio porte, com capacidade para armazenar 5.000 litros. Os sistemas representados
contém dispositivo de first flush para o descarte da primeira parcela da precipitagéo,

eliminando grande parte das impurezas.

24



Figura 9. Sistema domiciliar de captagéo de agua de chuva de pequeno porte.
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Fonte: Portal CicloVivo, 2017.

Figura 10. Sistema de captagao de agua de chuva de médio porte instalado em uma

residéncia.

Fonte: Autor, 2024.

2.4.5. Pogos de infiltragéao

Os pogos de infiltragdo podem ser considerados técnicas de drenagem pontuais,
atuando sobre uma pequena area de contribuicdo, como os lotes urbanos. A funcéo deste
dispositivo € permitir que a contribuicao pluvial captada seja dispersada por infiltragao,
reduzindo assim o escoamento superficial gerado. Por isso, € indicado para locais onde o
solo tenha capacidade adequada para permitir a infiltracdo (BAPTISTA et al., 2015).

Estes dispositivos sédo estruturas simples, caracterizados por um poco escavado no
solo natural, onde sdo assentados tubos de concreto perfurado, ou tijolos assentados em
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crivos, podendo ser envolvidos ou ndao por manta geotéxtil e areia, e com o fundo revestido
de agregados graudos (REIS et al., 2008).

A agua captada pelo sistema pluvial das construgdes € direcionada para o pogo de
infiltragdo, que fica armazenada e infiltra no solo pelos furos existentes na sua parede
interna. O excedente captado é direcionado para o sistema publico de drenagem.

Na Figura 11 é apresentado um poco de infiltragdo implantado no campus da UFSCar

em Sao Carlos-SP.

Figura 11. Pogo de infiltragcao campus UFScar - Sdo Carlos-SP.

Fonte: Faria et al. , 2014.
2.4.6. Bacias de detencéo e retengdo

Segundo Baptista et al. (2015), as chamadas bacias de detengao sao dispositivos
de acumulagao temporaria e/ou de infiltragdo das aguas pluviais. Por meio delas, pretende-
se amortecer as cheias geradas no meio urbano, reduzir o volume de escoamento
superficial, por meio da infiltragéo, e reduzir a poluigdo difusa do carreamento de poluentes
pelas aguas pluviais.

Estes dispositivos buscam a redugao dos impactos sobre os processos hidrologicos
nas bacias hidrograficas ocasionados pela ocupagao urbana. Eles se caracterizam por
serem reservatérios com volume livre para armazenamento do escoamento superficial
gerado pelas aguas pluviais, podendo ou nao permitir a infiltragdo da agua captada (Baptista
et al., 2015; Agostinho e Poleto, 2012).

Fazem parte destes dispositivos a descarga de fundo, estrutura que controla a saida
do volume captado, e um vertedouro de emergéncia para eventuais chuvas acima do
projetado (Baptista et al., 2015).

Na Figura 12 é apresentado uma bacia de detengao aberta e gramada implantada na
Universidade de Lisboa em Portugal.
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Figura 12. Bacia de detengdo na Universidade de Lisboa — Portugal.

&

Fonte: Autor, 2024.

2.5.Modelagem Hidrolégica

A escolha, localizagao e dimensionamento de dispositivos SUDS traz um alto nivel
de complexidade que depende de ferramentas que auxiliam na representagao de sistemas
de drenagem e séo alimentadas sistematicamente por informacdes relevantes. Em bacias
urbanas complexas e ocupadas, a modelagem é essencial para prever o comportamento do
sistema de drenagem local quando da implantagao de dispositivos SUDS e avaliar o impacto
gerado em todo o sistema urbano. O processo de criagdo de modelos hidroldgicos,
concomitante ao uso de outras ferramentas, como matrizes multicritérios, configuram-se
como excelentes estruturas de auxilio a tomada de decisdes (FERRANS et al., 2022).

Os modelos hidrolégicos buscam representar o ciclo hidrolégico no que tange a
interacao das aguas precipitadas com a superficie terrestre, onde a precipitagéo incidente
sobre uma determinada bacia é transformada em vazao para uma dada se¢édo do canal
existente. Os modelos s&o criados levando em consideragao os processos deste ciclo, como
a precipitagao, interceptacao vegetal, infiltragao, evapotranspiragdo e os escoamentos,
superficial e subterraneo (TUCCI, 2010; MARINHO FILHO et al., 2012).

A modelagem hidrolégica vem sendo utilizada como forma de antever eventos
hidricos futuros e que podem trazer inumeros impactos negativos a sociedade. Além disso,
€ bastante utilizada para dar subsidios aos tomadores de decisdes envolvendo as politicas
publicas. Por meio destas fungdes, os modelos sido instrumentos relevantes para resolugdes
de problemas ambientais e definicao de alternativas que mitiguem impactos gerados com a
ocupacao urbana em determinada regiao.

Diante dos varios tipos de modelos hidrolégicos existentes, Almeida e Serra (2017)
fizeram um levamento do breve histérico da modelagem hidrolégica, abordando o

surgimento de alguns modelos, o seu desenvolvimento e conceitos relevantes.
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Ainda em seus estudos, Almeida e Serra (2017) sintetizaram os tipos de modelos
hidrolégicos segundo classificagdes distintas, como tipo de variaveis utilizadas, as relagdes
existentes entre estas variaveis, a forma de representacdo de dados e a existéncia de
relagdes espaciais e de dependéncia temporal. No Quadro 1 é sintetizado os tipos indicados

pelos autores no levantamento realizado.

Quadro 1. Tipos de modelos hidrolégicos.

Tipo Descrigao

S&o0 modelos que geram os mesmos resultados quando
Modelos Deterministicos | alimentados pelo mesmo conjunto de dados de entrada,

independente do carater de entrada de uma das variaveis.

Sao0 modelos que tém distribuicdo de probabilidade, onde
Modelos Estocasticos uma ou mais variaveis envolvidas possuem carater

aleatorio.

Sao0 modelos que podem possuir caracteristica mais
Modelos Empiricos regionalista, em que os processos fisicos da bacia de
estudo ndo possui representacdo explicita na usa

formulacéo.

Sad0 modelos criados por meio de equagdes que
Modelos Conceituais descrevem processos fisicos conceituais ou hipotéticos,

nao necessitando ser baseados em um processo real.

Sao modelos onde a area da bacia é representada de
forma homogénea, ndo permitindo a representacdo das
Modelos Concentrados | caracteristicas fisicas de maneira distribuida. Na sua
criagdo sao atribuidos valores médios para representar

estas caracteristicas.

Sao0 modelos em que é permitido a divisdo da area da
bacia em unidades regulares ou irregulares, de acordo
Modelos Distribuidos com as suas homogeneidades, permitindo a distribuicao
espacial das variaveis. Este modelo representa mais
fielmente a realidade das areas de estudo.
Fonte: Claker (1973) apud Almeida e Serra (2017).

Como conclusdo, Almeida e Serra (2017) afirmam que os modelos hidroldgicos sao
uma importante ferramenta para subsidiar a tomada de decisbes nos projetos que envolvem
a drenagem urbana e a gestdo de recursos hidricos. Por meio destes podemos adotar
dispositivos e técnicas mais eficazes, reduzindo os custos de implantagao e operagao para
novos sistemas.

Com o avango das aplicagdes da modelagem hidrologica, foram surgindo inumeros
softwares que possibilitam a criagdo de modelos distintos a partir dos dados de entrada e

parametros fornecidos pelo usuario, por exemplo, cita-se o HEC-HMS e o SMWW. A
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escolha pelo software ira depender da sua funcionalidade, dos resultados que se busca e
da familiaridade do usuario com a ferramenta.

Para este trabalho foi definido o uso do software Storm Water Management Model
(SMWW) desenvolvido pelo Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) na década de
1970. A seguir, € abordado o funcionamento do software, as suas principais vantagens e o

motivo da sua escolha.

2.5.1.1.  Storm Water Management Model — SMWW

O Storm Water Management Model (SMWW) é um modelo computacional
amplamente utilizado para analise e simulacdo de sistemas de drenagem urbana.
Desenvolvido pela US Environmental Protection Agency (US EPA), a agéncia de protecao
ambiental dos EUA, na década de 1970, o SMWW foi projetado para auxiliar engenheiros e
planejadores na compreenséao e gestdo do comportamento hidrolégico em areas urbanas
(LENHS, 2012; US EPA, 2022).

O principal objetivo do SMWW é simular o ciclo hidrolégico urbano, levando em
consideragao as complexas interagdes existentes entre as caracteristicas fisicas do terreno,
os padrdes de precipitacédo, a infraestrutura de drenagem e as atividades humanas. Seu
funcionamento se baseia nos principios de conservagéo de massa, energia e quantidade de
movimento, quando aplicaveis (US EPA, 2022).

O SMWW é um dos modelos mais utilizados na engenharia de recursos hidricos e
na gestdo do manejo das aguas pluviais urbanas. Por meio dele é possivel simular os
principais processos hidroloégicos, como a precipitagdo, infiltracdo, evapotranspiracgéo,
interceptacédo e armazenamento em depressées, e 0 escoamento superficial, tanto natural,
como nos canais e galerias projetados. Além destes, o programa permite simular a
qualidade da agua escoada sobre a bacia por meio da entrada de dados relacionados ao
transporte de poluentes, acumulagao e lixiviagdo das sub-bacias, como também avaliar o
impacto gerado na sua qualidade com a implantagdo de dispositivos de tratamento das
aguas pluviais (SANTOS, 2018).

Na criagdo dos modelos, cada sub-bacia da area estudada é tratada pelo programa
como um reservatorio ndo linear, onde as contribuigdes provém de diferentes tipos de
precipitacdo, como chuva e neve, além de outras sub-bacias a montante. O modelo
considera varios fluxos de saida, como infiltragdo, evaporagao e escoamento superficial. A
capacidade desse '"reservatorio" € determinada pelo armazenamento maximo em
depressodes, que representa a quantidade maxima que pode ser retida na superficie devido
a alagamentos, saturacdo do solo e interceptacdo. O escoamento superficial por unidade
de éarea s6 ocorre quando a profundidade da agua no "reservatério" ultrapassa o
armazenamento maximo em depressdes. A vazdo de escoamento € calculada usando a
equagao de Manning e a altura da agua armazenada na sub-bacia & continuamente
recalculada ao longo do tempo por meio da resolugdo numérica do balango hidrico nessa
sub-bacia (LENHS,2012).
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De Souza et al. apud Santos (2018) aponta que o SMWW é uns dos programas de
modelagem de sistemas de drenagem mais adequados para simulagdo em bacias urbanas,
se comparados com outros modelos bastante utilizados, como o HEC-HMS. Outro fator
positivo deste software € a existéncia de um manual completo traduzido para a lingua
portuguesa. Este manual foi produzido pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal da Paraiba, por meio de
convénio com a Eletrobras.

Collodel (2009) aborda que o SMWW, em fungéo de sua versatilidade, permite que
profissionais realizem analises abrangentes e explorem diversos cenarios de planejamento.
Isso inclui a avaliagao de infraestruturas existentes, a concepgéao de sistemas de drenagem
sustentaveis, o planejamento do uso do solo e a mitigagao de riscos associados a eventos
de chuva intensa.

Além das vantagens indicadas anteriormente, a sua escolha também foi influenciada
pela aplicagao em outros estudos voltados ao manejo de aguas pluviais que se assemelham
ao realizado neste trabalho. Por exemplo, cita-se a pesquisa feita por Alves et. al. (2022),
onde realizou-se a simulacdo da aplicacdo de dispositivos dentro do conceito SUDS em
uma area de vulnerabilidade social.

Faria et al. (2014), realizaram um estudo de caracterizagdo, modelagem e
monitoramento da bacia do cérrego Barbado, localizado na cidade de Cuiaba-MT. Neste
estudo, o monitoramento hidrolégico elaborado para obtencdo de dados de precipitagao,
nivel de agua, vazao e curva chave foi feito por meio do modelo SMWW 5.0, que apresentou
indices muito satisfatérios dos parametros de ajustes aplicados para os eventos calibrados
e validados, garantindo uma representagao bastante fiel da bacia estudada.

Outro estudo utilizado como referéncia neste trabalho foi a tese apresentada por
Santos (2018), onde a autora desenvolveu uma proposta de avaliagdo multidimensional,
integrando aspectos de desempenho hidrolégico, ambiental e econdmico, com o intuito de
comparar a aplicagao de diferentes técnicas para o correto manejo de aguas pluviais em
loteamentos. Para a realizagdo desta avaliagéo, langou-se mé&o da modelagem hidraulico-
hidrolégica dos cenarios escolhidos utilizando o software SMWW.

Mais um exemplo significativo da aplicacdo desta ferramenta no Plano Diretor de
Drenagem Urbana de Porto Alegre-RS. Com o intuito de entender melhor o sistema de
macrodrenagem das bacias hidrograficas do municipio, foi utilizado modelos hidrolégicos
reconhecidos internacionalmente, como Hec-Ras e o SWMM, para diferentes cenarios de
uso e ocupacao do solo. Através destas simulagdes, foi identificado possiveis pontos criticos
de alagamentos e inundagdes para cada bacia. Dentre as 26 (vinte e seis) bacias
hidrograficas estudadas, 13 (treze) foram modeladas hidrologicamente por meio do SWMM
(PORTO ALEGRE, 2015).

Ainda em relagéo as aplicagbes do SMWW/, de acordo com LENHS (2012), entre as
mais utilizadas, podem-se mencionar:

v' Concepcgao e dimensionamento de componentes da rede de drenagem para

controle de inundacgoes.
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v' Dimensionamento de estruturas de retencdo e acessorios, para o controle de

inundacgdes e a protecao da qualidade das aguas.

v" Delimitagdo de zonas de inundacdo em leitos naturais.

v' Concepgao de estratégias de controle para minimizar o transbordamento de

sistemas unitarios e mistos.

v' Avaliagdo do impacto de contribuigdes e infiltragdes sobre o transbordamento de

sistemas de drenagem de aguas residuarias.

v' Geragao de poluigdo difusa para estudos de langamento de efluentes (carga de

contaminantes).

v' Avaliagdo da eficacia das BMPs (Boas Praticas de Manejo) para reduzir o

carreamento de poluentes durante a chuva.

Além das vantagens e experiéncias bem-sucedidas da aplicagdo do SMWW/, a opg¢ao
pelo seu uso neste trabalho foi influenciada pela familiaridade do layout do programa com
as versodes bases do Windows e pelo conhecimento prévio do software pelo autor deste
trabalho.

Para a criacdo dos modelos propostos neste trabalho foi utilizada a versao SMWW
5.2, a mais recente obtida, gratuitamente, por meio do site eletrobnico da agéncia EPA.

3. MATERIAIS E METODOS

Como forma de introduzir o método de pesquisa proposto, na Figura 13 é

apresentado o fluxograma adotado para este trabalho.

Figura 13. Fluxograma do projeto de pesquisa.

LEVANTAMENTO"

CONSTRUCAO
DE INFORMACOES CENARIOS
Bibliografias; Criag&o Modelos
Normas; (Inicial, SUDS e

Convencional ); e
Estimativa de
Custos

Instrucdes; e
Periédicos locais

ETAPA 4

ANALISES

Tecnica;
Economica; e
Comparativa

DEFINICAO MODELOS

Escolha da
Ferramenta; e
Definic@o dos
Parémetros;

Fonte: Autor, 2024.

3.1.Selecao e Buscas de Dados Relevantes para a Pesquisa

A busca por referéncias bibliograficas para este trabalho foi dividida em duas etapas.

A primeira etapa refere-se ao levantamento bibliografico académico por meio do uso de
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plataformas de pesquisas existentes. A segunda utilizou documentos e informagdes
técnicas existentes na regiao, incluindo planos municipais, normas técnicas, instrucoes
normativas, leis, periddicos locais, entre outros.

Com relagdo ao levantamento bibliografico, por meio de algumas plataformas de
pesquisas cientificas como Scopus, Web of Science e Google Académico, foi possivel
levantar referéncias bibliograficas que serviram de subsidio para a elaboragdo deste
trabalho como periddicos, teses e dissertagdes sobre o assunto. Para isso, foram utilizadas
palavras chaves especificas com o intuito de filtrar os trabalhos com maior relevancia ao
projeto. Entre as palavras chaves mais utilizadas no levantamento seguem as que obtiveram
os melhores resultados: “modelagem hidrolégica”, “System Urban Drainage Sustentable”,
“Storm Water Management Model’, “analise de custos”, “ciclo de vida”, “drenagem
sustentavel” e “sistemas de drenagem convencionais”.

Com relagao as informagdes técnicas disponiveis sobre a regido de estudo, o
municipio de Juiz de Fora conta com dois importantes instrumentos ligados ao manejo de
aguas pluviais e drenagem urbana, o Plano de Drenagem da Zona Norte (PD/ZN) e o Plano
de Saneamento Basico de Juiz de Fora (PSB-JF), o primeiro finalizado em 2011, e o
segundo, elaborado em 2014 e revisado em 2022.

Em relagdo ao PD/ZN, os estudos realizados focaram na regidao norte do municipio,
onde foi realizado o diagnéstico da situagao dos principais afluentes do rio Paraibuna,
procedendo com levantamentos topo batimétricos destes cursos d’agua, incluindo o corrego
Igrejinha. Em relagdo ao PSB-JF, englobou-se todo o territério urbano do municipio,
elaborando um diagndstico mais geral da situagdo de saneamento basico municipal. Os
dados presentes nestes dois documentos foram utilizados neste estudo para fins de
construgdo de modelos hidraulico-hidrolégicos e pré-dimensionamento de dispositivos de
drenagem.

Além destes referenciais municipais, também foram utilizados dados de
monitoramento do setor de Defesa Civil da Prefeitura de Juiz de Fora, incluindo as manchas
historicas de inundagdes, os indicativos de areas atingidas recentemente e outros dados

relevantes.

3.2.Modelagem Hidraulico-Hidrolégica

Para a realizacao deste projeto de pesquisa, fez-se necessario o uso da modelagem
hidrolégica a fim de retratar a situacao atual do sistema de macrodrenagem local. Por meio
da criagdo de um modelo hidroldgico, foi possivel determinar os locais que tém maiores
susceptibilidades a inundagdes com altas precipitagdes de projeto, buscando retratar a

realidade local.

3.2.1. Aplicagéo da ferramenta Storm Water Management Model — SMWW

A primeira etapa do trabalho consistiu na criagdo de um modelo hidrolégico capaz de

retratar a situacao atual do sistema de macrodrenagem do bairro Igrejinha. Por meio desta
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simulagao foi possivel conhecer os principais problemas hidroldgicos a que a area de estudo
estd suscetivel, onde foi indicado os trechos do cérrego que tem maior potencial de
transbordamento.

Com os maiores problemas definidos na primeira etapa, o estudo prosseguiu para a
suas duas outras etapas de simulagdo, a criagdo de um modelo hidrolégico adotando
dispositivos de drenagem convencional e um outro modelo adotando dispositivos dentro do
conceito de sustentabilidade, as bacias de detencgdo. A aplicagao destes modelos teve como

objetivo eliminar os riscos de inundagéo indicados na primeira etapa.

3.2.2. Parametros hidrolégicos e hidraulicos adotados para a construgéao dos
modelos

Conforme abordado anteriormente, o software SMWW, da EPA, tem sido utilizado
em pesquisas similares como a que foi desenvolvida, obtendo resultados satisfatérios em
bacias hidrograficas urbanizadas ou em processo de urbanizagdo. Além disso, o programa
permite adequagdes no projeto e a possibilidade de simular o impacto da aplicagédo de
dispositivos sustentaveis de drenagem urbana, objetivo da pesquisa em questao.

Contudo, para a aplicagdo desta ferramenta € necessario informar previamente
alguns parametros da bacia hidrografica e do seu sistema local de drenagem. A maior parte
dos dados foram obtidos de referéncias municipais, outros, entretanto, foram produzidos em
ambientes de geoprocessamento baseados nas informacdes existentes. Para a produgao
destes dados em geoprocessamento, foram realizadas representag¢des graficas e calculos
dentro dos softwares QGIS e Google Earth, a fim de refina-los.

Como forma de auxiliar na aplicagcdo das ferramentas do QGIS, foi cedido pela
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) para a realizagao deste trabalho uma imagem
de satélite do ano de 2019 do municipio de Juiz de Fora por meio da plataforma Planet.

Além disso, a Prefeitura de Juiz de Fora dispbde de dados georreferenciados
relevantes para os estudos voltados para a hidrologia local. No préprio Plano de Drenagem
do municipio, conforme abordado, ha dados do levantamento topo batimétrico dos principais
cursos d’agua da zona norte da cidade, englobando o corrego Igrejinha. Este levantamento
foi feito em 2011, entretanto, mesmo com mais de 10 anos de diferenga, péde-se perceber,
por meio de visitas no local e comparativos entre imagens de satélite, que o leito do cérrego
sofreu poucas alteragdes significativas, o que nao prejudica os estudos a serem realizados
para esta pesquisa.

O software utilizado permite a entrada de dados relativos a propriedade de infiltragao
do solo. Para efeitos de modelagem, foi definido o método Curve Number para representar
a capacidade de infiltracido do solo em estudo, devido a facilidade de obtencédo de dados
mais precisos. Este parametro é solicitado pelo programa para fins de simulagdo da
capacidade de absorcao do escoamento pluvial pela area de estudo.

Outro destaque foi quanto ao método de simulagcdo adotado, a onda dinamica, que
permite a ocorréncia de transbordamento dos nos e gera resultados mais precisos. A

propdésito, os nds, no caso do estudo feito, representam pontos no canal do coérrego onde
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ocorre o recebimento de novas contribuigdes, e que necessitam, também, da definicao de
alguns parametros de projeto.

Como forma de auxiliar na construgdo dos parametros necessarios para aplicagao
da simulacgao foi elaborado um mapa de uso do solo caracterizando toda a area da bacia do
corrego Igrejinha, incluindo a area de estudo. Para a elaboragéo deste mapa foi utilizado o
software de geoprocessamento QGI/S e a ferramenta de classificacdo supervisionada,
obtida por meio de uma imagem do satélite Planet, fornecida pela Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF). Na Figura 14 é apresentado o resultado das operagdes feitas no QGIS.

No capitulo seguinte é descrito os valores estimados dos principais parédmetros
adotados para este estudo, como também a fonte de obtencéo dos dados para a estimativa

destes parametros.

Figura 14. Mapa de Uso e Ocupacéao do solo na bacia do corrego Igrejinha.

MAPA USO DO SOLO - BACIA CORREGO IGREJINHA

Legenda

- Area edificada
I Mata
- Corpos hidricos

I solo exposto

Pastagem

1:30.000

Fonte: Autor, 2024

3.2.3. Construgao dos modelos hidraulico-hidroloégico

Para a visualizagao dos problemas hidrolégicos existentes na area de estudo, assim
como os resultados das alteragdes propostas no sistema de macrodrenagem, foram criados
trés modelos hidroldgicos a fim de representar os trés cenarios escolhidos:

v" Cenario 1 — modelagem inicial: modelagem inicial do sistema de macrodrenagem

da area de estudo.

v Cenario 2 - modelagem convencional: modelagem do sistema de

macrodrenagem redimensionado utilizando técnicas de drenagem convencional.

v' Cenario 3 — modelagem bacias de detengdo: modelagem do sistema de

macrodrenagem redimensionado utilizando bacias de detencgao.
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Por meio do cenario 1, foi possivel identificar as principais deficiéncias do sistema de
macrodrenagem local, apontando os trechos do cdérrego mais susceptiveis a
transbordamentos. Nos cenarios seguintes, obteve-se os resultados das propostas de
adequacgdes do sistema local, planejadas com o intuito de eliminar as deficiéncias
encontradas no cenario anterior. No cenario 2, foi proposto alteragdes no canal do corrego
utilizando conceitos da drenagem convencional. Em relagdo ao Cenario 3, foi proposto a
implantacdo de bacias de detengao proximas ao curso d’agua, com o intuito de permitir o
amortecimento do pico do escoamento superficial, aliviando o sistema de macrodrenagem
local.

Apos visitas e analises do local de estudo, percebeu-se que a solugao convencional
que melhor se adequa a realidade seria a ampliagdo das se¢bes do canal do cérrego por
meio do alargamento de sua calha e alteamento das margens em alguns de seus trechos,
utilizando dispositivos de contengao de solo que garantam a estabilidade das margens, além
de reduzir o coeficiente de rugosidade, permitindo maiores velocidades de escoamento.
Para o dimensionamento preliminar destes dispositivos foi utilizado a equagéao de Manning,
e utilizando os dados de vazdo obtidos na modelagem inicial, obteve-se as novas secoes
do canal. Com o novo canal dimensionado, foi possivel realizar uma nova simulagao da area
a fim de validar a solugao.

Na etapa seguinte foram feitas analises na area de estudo avaliando possiveis locais
para a implantacdo de dispositivos de armazenamento. Devido a estimativa de
permeabilidade do solo, proximidade das areas disponiveis ao corrego, que induz a niveis
de lencol freatico altos quando das precipitacdes, foi definido a utilizacdo de bacias de
detencgao levando em consideragdo somente a propriedade de armazenamento temporario,
desconsiderando a funcao de infiltracdo. A escolha por estes dispositivos se deu pela
atuacao global do dispositivo no sistema de macrodrenagem, pelas indica¢des feitas no
Plano de Drenagem de Juiz de Fora e no seu Plano de Saneamento Basico, e pelo fato do
dispositivo proposto se adequar bem ao local de estudo, onde ha areas disponiveis para a
sua implantac&o proxima ao coérrego Igrejinha.

Como forma de dimensionar as bacias de detengao propostas, foi utilizado o método
das chuvas, um método simplificado utilizado para o dimensionamento de estruturas de
armazenamento e infiltragdo. Por meio deste método é possivel estimar o volume maximo
de armazenamento de um dispositivo de drenagem, que ao considerar uma vazao constante
de saida, por infiltragdo e/ou por orificio/vertedor, permite o dimensionamento das estruturas
individuais ou associadas a outras estruturas.

Apds o dimensionamento inicial das bacias de detengao, foi realizada uma nova
simulagao do local para validagdo da solugédo adotada.

Com o intuito de padronizar os resultados obtidos, foi utilizado um valor limitante da
capacidade de escoamento do canal. Filho e Costa (2012) realizaram um levantamento dos
principais parametros adotados para dimensionamentos de canais e galerias. Esta pesquisa
avaliou os critérios recomendados por autores e 6rgaos voltados a drenagem urbana, como
Carlos Tucci, Azevedo Netto, Porto, DAEE-CETESB, para fins de projetos de galerias

circulares e canais. Um dos critérios indicados foi a relagao entre altura da lamina d’agua e
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a secao do canal, onde os autores obtiveram como média dos valores recomendados o
valor de 0,85 (85%).

Sendo assim, para efeitos comparativos, foi definido para este trabalho que a
capacidade limitante ideal para cada trecho do canal estudado devera ser menor ou igual a
85%. Com isso, nos trechos onde a capacidade do canal for acima deste limitante, 0 mesmo

devera ser dimensionado para respeitar este valor.

3.3. Analise Comparativa dos Modelos

Com os resultados obtidos em cada um dos modelos, a pesquisa procedeu para a
sua nova fase, a comparacéao entre o modelo convencional de drenagem urbana e o modelo
sustentavel. Esta comparacao se deu em duas vertentes: desempenho dos cenarios, onde
foram avaliados os resultados apresentados nas simulagdes referente a capacidade
hidraulica de cada trecho do canal e a vazao no ponto de exutorio; e a analise dos custos
envolvidos para a implantagcdo e manutencéo dos dispositivos dimensionamentos.

Em relagdo ao desempenho dos modelos, foi utilizado duas opg¢des de visualizagao
dos resultados da simulagdo no SMWW, o perfil do canal no periodo de maior vazao, onde
€ possivel simular o nivel d’agua dentro da calha do cérrego, e a tabela de capacidades de
cada trecho, onde é representado a capacidade atingida do canal por periodo. Além destas,
foi utilizado também a tabela de vazdes do exutério por tempo, obtendo assim a maior vazao
no ponto de exutoério do estudo para cada modelo.

Moura (2004) em seu estudo realizado desenvolveu uma metodologia para auxiliar
na tomada de decisbes baseada em uma analise de critérios diversos, incluindo indicadores
de desempenho e custos. Para a criagao desta metodologia, a autora estudou casos reais
de problemas hidroldgicos nos sistemas de macrodrenagem em locais distintos.

Para a criacdo dos indicadores de custo e desempenho, Moura (2004) utilizou
padrdes tipos para diversos dispositivos do sistema de drenagem que séo estabelecidos
nos manuais da SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital), 6érgéo
integrado a Prefeitura de Belo Horizonte, capital mineira, que tem como objetivo a
implantacdo do Plano de Obras e a execugédo dos servigos de obras e manutengdes no
municipio. Este 6rgdo criou uma série de documentos técnicos que servem como referéncia
para a correta execugao e precificacdo dos mais variados servigos de engenharia, como
cadernos de encargos, composi¢des de custos, procedimentos de projetos, tabela de
valores, entre outros.

Considerando a localizagao da area de estudo sendo o municipio de Juiz de Fora-
MG, a qual possui relevo, clima e cultura bastante similar a de sua capital, Belo Horizonte,
este trabalho se baseou nas referéncias da SUDECAP para a construgdo dos dispositivos
utilizados em seus novos modelos e no levantamento dos custos envolvidos na implantagao
e manutencao destes dispositivos.

Ainda sobre o trabalho de Moura (2004), foi construido uma composi¢céo de custos
padrédo para cada tipo de intervengdao, como as canalizagdes com revestimentos de

concreto, vegetal, enrocamento com pedra de mao, gabido, como também para as bacias
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de detencédo e infiltracdo. Estes padrbes foram atualizados e reajustados neste trabalho
para atender as especificidades do estudo e corrigir os valores unitarios para os dias atuais,

utilizando as planilhas referencias mais atualizadas da SUDECAP.

4. OBJETO DE ESTUDO
4.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo se localiza no municipio de Juiz de Fora, sudeste do Estado de
Minas Gerais, regido conhecida como Zona da Mata Mineira, representada na Figura 15
Proximo a grandes centros urbanos, como Rio de Janeiro (184 km), Belo Horizonte (272
km) e S&o Paulo (506 km), o municipio apresenta um relevo predominantemente
acidentado, com grandes declividades, caracterizado pelos mares de morros. Com uma
vegetacado predominante de remanescente da mata atlantica, o municipio se desenvolveu
ao longo das planicies formadas nas margens dos seus cursos d’agua (JUIZ DE FORA,
2022).

Figura 15. Mapa de localizagao do municipio de Juiz de Fora.
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Fonte: Autor, 2024.

Este estudo se concentrou em uma comunidade urbana do municipio de Juiz de
Fora-MG, o bairro de Igrejinha, localizado na sua zona norte. Esta localidade esta a 30 km
do centro da cidade, as margens da rodovia BR-267, uma importante via de acesso ao
municipio, e préximo a planta da industria de mineragao e siderurgia, Nexa Resources.

Esta comunidade encontra-se em processo de urbanizagao, tendo nas margens do
corrego que corta o bairro ocupagdes ja consolidadas e expansdes has margens da rodovia
BR-267, conforme pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16. Imagem aérea do Bairro Igrejinha — Juiz de Fora / MG.

i *elvhal

Fonte: Autor, 2024.

A bacia hidrografica do cérrego que da nome ao bairro, Igrejinha, tem uma area de
contribuicao de 39,44 km?, com o ponto de exutério localizado na foz do coérrego com o rio
Paraibuna, principal curso d’agua do municipio de Juiz de Fora.

Esta bacia tem 95,96 km de curso d’agua, sendo a extensao do corrego Igrejinha
equivalente a 15,81 km. Além disso, a referida bacia apresenta um coeficiente de
compacidade (kc) 1,70, representando uma geometria mais elipsoidal; um indice de
densidade de drenagem em torno de 2,42 km/km?, representando uma eficiéncia média do
sistema de drenagem da bacia; e um indice de drenagem de rios de 2,64 rio/km?, parametro
que retrata a quantidade de segmentos de cursos d’agua existentes na bacia, que para o
caso de Igrejinha retrata uma tendéncia média a enchentes (JUIZ DE FORA, 2011).

Entretanto, a area objeto de estudo desse trabalho engloba parte desta bacia
hidrografica, com uma area de contribuicdo de 16,50 km?, onde esta inserido o bairro de
Igrejinha. De acordo com o Plano de Saneamento Basico de Juiz de Fora, o referido bairro
sofre com problemas histéricos de inundagédo, com destaque para a ruas Arndé Krambeck
Duque, da Estacéo e A (JUIZ DE FORA, 2020).

Na Figura 17 é apresentado o mapa de localizagado da area de estudo, em relagao
ao territério municipal, além da proposta de divisdo da area em 07 (sete) sub-bacias.

A proposta de divisdo das sub-bacias adotada seguiu como base os dados
georreferenciados cedidos pela Prefeitura de Juiz de Fora e dados obtidos pelo portal da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Utilizando o programa de
geoprocessamento QGIS, foi possivel revisar o tracado das sub-bacias por meio de
ferramentas do proprio programa, obtendo o tragado indicado na prépria Figura 17.
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Figura 17. Indicagéo da area de estudo e definicdo das sub-bacias - Bairro de Igrejinha -
Juiz de Fora/MG.
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Fonte: Autor, 2024.

4.2.Criacao do Modelo Hidroldgico Inicial

Como forma de representar o estado atual do sistema de macrodrenagem da area
de estudo, foi elaborado o modelo hidraulico-hidroloégico inicial. Neste modelo foram
utilizados os parametros indicados anteriormente, obtidos em pesquisas e estudos
realizados no municipio de Juiz de Fora ou elaborados por meio do software de
geoprocessamento QGIS.

Em relagdo ao evento pluviométrico para fins de simulacdo do modelo, conforme
abordado no capitulo anterior, 0 mesmo foi estimado por meio de uma chuva de projeto.
Para a sua obtencgao foi utilizado a curva I-D-F de Juiz de Fora obtida no Manual de
Drenagem do municipio. O tempo de retorno utilizado para o caso em questao foi de 100
anos, conforme é indicado no préoprio manual, além de Tucci (2007) e Baptista et. al (2015)
para sistemas de macrodrenagem. O tempo de concentragcédo foi obtido pelo método de
Kirpich, obtendo o valor de 90 (noventa) minutos. A partir destes dados foi obtida a
intensidade pluviométrica da area de estudo, estimada em 70,57 mm/h, valor este préximo
do limiar indicado pela Defesa Civil do municipio para alertas de risco hidrolégicos no local.

Com apoio do software QGIS, dados da Prefeitura de Juiz de Fora e da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA, foi definida as sub-bacias que constituem
a area de projeto e os trechos do canal, utilizando como base o tragado do curso d’agua
disponibilizado pela prefeitura. Assim, conseguiu-se estabelecer o plano de fundo a ser
trabalhado dentro do software de modelagem escolhido, o SMWW, como péde ser visto na

Figura 17.
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Com o plano de fundo definido, iniciou-se a constru¢ao dos objetos que fazem parte
do modelo inicial. As sub bacias foram definidas seguindo as areas demarcadas no plano
de fundo, onde o cdrrego Igrejinha, canal de macrodrenagem da area, é representado pelo
curso d’agua que passa ao longo das sub bacias S5 e S7. Os nés, pontos onde ocorrem o
recebimento de novas contribuicdes no canal principal, foram definidos nos encontros dos
afluentes das sub bacias, conforme a indicagao a seguir:

v" J1: né ndmero 1 localizado no encontro dos afluentes das sub bacias S1 e S2,

caracterizando-se como o ponto de montante do estudo;
v' J2: né numero 2 localizado no desague do afluente da sub bacia S3 no cérrego
Igrejinha;

v' J3: né nimero 3 localizado no desague do afluente da sub bacia S4 no cérrego
Igrejinha;

v' J4: ndé numero 4 localizado no desague do afluente da sub bacia S6 no cérrego
Igrejinha;

v' J5: né nimero 5 localizado no desague do afluente da sub bacia S7 no cérrego

Igrejinha.

Além dos nés, outro ponto relevante determinado foi o ponto de exutério da area de
estudo, que se localiza na extremidade da sub bacia S7, no ponto mais a jusante do corrego
Igrejinha. Para fins de nomenclatura, este ponto é representado pelo cédigo O1.

No SMWW, os canais s&o definidos como a ligagado existente entre dois nos
seguidos. Para a area de estudo foi utilizado o tragado natural do cérrego, retratando a
realidade do canal de macrodrenagem local, onde foi dividido em 5 (cinco) trechos
abordados em seguida:

v" C1: trecho do corrego que interliga os nés J1 e J2;

v' C2: trecho do cérrego que interliga os nés J2 e J3;

v' C3: trecho do cérrego que interliga os nés J3 e J4;

v' C4: trecho do cérrego que interliga os nés J4 e J5;

v" C5: trecho do cérrego que interliga os nés J5 e O1.

Como forma de definir as secdes de referéncia cada trecho indicado, utilizou-se os
dados obtidos do levantamento topobatimétrico realizado no Plano de Drenagem do
municipio de Juiz de Fora em 2011. Como forma de padronizar e simplificar o estudo,
definiu-se uma secgao representativa para cada trecho do canal, onde foi escolhida as
sec¢des que mais se assemelham a realidade de acordo com as informagdes obtidas nas
vistorias realizadas na area.

Na Figura 18 séo representados os objetos criados dentro do ambiente do SMWW,

0s quais foram abordados anteriormente.
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Figura 18. Objetos definidos na criagado do modelo inicial no SWMM.
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Fonte: Autor, 2024.

Na Figura 19 é indicada a localizagédo destas se¢des de acordo com o levantamento

topobatimétrico realizado em 2011.

Figura 19. Localizagao das seg¢des definidas como referéncias para cada trecho.
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Fonte: Autor, 2024.

No Quadro 2 é apresentada as secoes referentes a cada trecho do canal conforme
indicado na figura anterior, onde a area preenchida em azul representa a lamina d’agua da

vazao base do coérrego quando do levamento feito.
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Quadro 2. Se¢des naturais dos trechos do canal de acordo com levantamento topografico.

Secéao do

Trecho

C1 ‘

Segéo do N
Trecho e /

C2 o -

Secao do

Trecho -

C3 ¥ 2o

Secéao do

Trecho e

c4 \ -

Secdo do

Trecho . o

C5 o

Fonte: Autor, 2024.

Com as secobes representativas definidas, foram realizadas vistorias no local para
reconhecimento de cada trecho do canal. Nas Figuras 20 a 31 sao apresentadas imagens
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dos trechos definidos para este estudo, onde é possivel observar algumas interferéncias

existentes nas margens.

Figura 20. Imagem do ponto indicado como né J1 (montante do trecho C1 e da area de

estudo).

Fonte: Autor, 2024.

Figura 21. Imagens ponto indicado como n6 J2 (jusante do trecho C1).

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 22. Imagem aérea de toda a extensao do trecho C1 do canal natural.

! _ 1 o -

Fonte: Autor, 2024.

Figura 23. Imagens do trecho C2 do canal (jusante do ponto indicado como né J2).
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Figura 24. Imagens do trecho C2 do canal (montante do ponto indicado como né J3).

Fonte: Autor, 2024.

Figura 25. Imagem aérea de parte do trecho C2 do canal natural.
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Figura 26. Imagens do trecho C3 do canal a jusante do n6 J3 (esquerda) e a montante do
né J4 (direita).

Fonte: Autor, 2024.

Figura 27. Imagem aérea de toda a extensao do trecho C3 do canal natural (trecho onde

ocorre a mudanga brusca de diregao do corrego).

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 28. Imagens do trecho C4 do canal (presenga de construgdes ribeirinhas).

Fonte: Autor, 2024.

Figura 29. Imagem aérea de parte do trecho C4 do canal natural com as duas margens

ocupadas com construgdes ribeirinhas.
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Fonte: Autor, 2024.
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Figura 30. Imagens do trecho C5 do canal (proximo ao ponto O1, exutério da area de

estudo).

Fonte: Autor, 2024.

Figura 31. Imagem aérea de toda a extensao do trecho C5 do canal natural.
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Fonte: Autor, 2024.

Como pode ser observado nas imagens anteriores, ha muitas construgbes nas
margens do corrego e travessias improvisadas sob o canal, o que prejudica intervengdes no
leito do curso d’agua. Além disso, ha pouca disponibilidade de areas livres, o que prejudica
a implantacao de dispositivos de macrodrenagem proximo do canal.

O ultimo objeto definido neste modelo inicial foi o pluvibmetro local. Este objeto,
dentro da plataforma do SWMM, tem a funcao de receber as informacgdes pluviométricas da
regiao e transformar em vazéao incidente sobre a area estudada.

Em relagcdo aos dados pluviométricos, inicialmente foi feito um levantamento do

historico de chuvas do pluviémetro existente préximo ao local, operado pelo Centro Nacional
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de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden). O histérico deste
pluvibmetro se inicia no ano de 2015, entretanto, alguns periodos encontram-se sem dados
levantados, especialmente em datas em que ocorreram desastres hidroldgicos registrados,
como, por exemplo, no dia 28 de janeiro de 2021, préximo das 17 horas. Ainda sobre estes
dados levantados, as precipitagdes mais significativas estavam abaixo de 70 mm/h, valor
este indicado pela Defesa Civil como limitante para alertas de inundagdes fortes no local.
Sendo assim, optou-se por calcular uma chuva de projeto para inserir como dado de entrada
no modelo hidrologico utilizado.

Para o calculo da chuva de projeto utilizou-se a equagao IDF do municipio de Juiz de
Fora apresentada no seu manual de drenagem. O tempo de retorno utilizado foi de 100
anos, conforme ¢é indicado no préprio manual, por Tucci (2007) e por Baptista et al. (2015)
para sistemas de macrodrenagem. O tempo de concentragdo adotado foi obtido
comparando valores de aplicagdo de alguns métodos, como Ventura, Califérnia e Kirpich,
sendo utilizado o valor encontrado pelo ultimo método citado, mais indicado para as
caracteristicas da bacia estudada. Com os dados obtidos, a intensidade da chuva de projeto
estimada foi de 70,57 mm/h.

Devido a dimensdo da area de estudo, 16,5 km? julgou-se necessario aplicar
métodos de distribuicdo temporal da precipitagdo a fim de distribuir da melhor maneira a
incidéncia da chuva de projeto no local estudado. Para isso, aplicou-se os métodos de Huff
e dos Blocos Alternados. Foi inserido na plataforma do SWMM ambos os resultados obtidos
para efeitos de simulacdo. Apds as simulagdes realizadas, definiu-se como padrdo os
resultados obtidos pelo método dos Blocos Alternados por apresentar um maior impacto no
canal objeto deste trabalho, além de ser o método indicado no manual de drenagem de Juiz
de Fora.

No Anexo 1 — Matriz resumo dos principais parametros adotados para a criagao de
modelos hidraulico-hidroldgicos € apresentada a sintese dos parametros definidos e a fonte

de obtencao destes dados.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Resultados Obtidos nas Simulagdes dos Modelos Hidrolégicos

Conforme abordado anteriormente, este trabalho propds a criagdo de trés cenarios
hidraulico-hidroloégicos para representar parte da bacia hidrografica do cérrego Igrejinha,
localizado na zona norte do municipio de Juiz de Fora.

Para a criacdo destes cenarios foi utilizado o software de modelagem SWMM,
conforme indicado nos capitulos anteriores. A simulagéo hidraulica-hidrologica foi precedida
do levantamento de parametros de projeto, conforme preconiza os manuais de aplicagao da
ferramenta. Estes parametros foram obtidos conforme destacado no Anexo 1 deste trabalho.

Com os parametros definidos, foi criado cada modelo de acordo com as
especificidades da area de estudo e o objetivo do projeto. A seguir sdo apresentados os

modelos criados e os resultados obtidos nas simulagdes hidraulico-hidroldgicas realizadas.
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5.1.1. Modelo Hidroldgico Inicial — Cenario 1

Apo6s a definigdo do plano de fundo, dos objetos hidroldgicos e hidraulicos da area
de estudo e dos parametros de projeto, foi executada a simulagdo do evento pluviométrico
estimado para o modelo inicial criado. Apdés a execugdo do processo de simulagéo,
observou-se que a maior vazao incidente sobre o canal do cérrego seria com uma hora e
quarenta minutos de evento, provocando a maior altura do nivel d’agua no canal, conforme

pode ser observado na Figura 32.

Figura 32. Perfil do canal do cérrego Igrejinha apds a simulagdo do modelo digital

construido representando o estado atual do canal.
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Fonte: Autor, 2024.

Ainda na Figura 32 pode-se observar a divisdo do canal nos cinco trechos indicados
anteriormente, sendo o C1 o trecho mais a montante e o C5 o trecho mais a jusante. A linha
continua azul, em tonalidade mais forte, representa o nivel d’agua no trecho, podendo variar
acima do limite do canal. A area preenchida pela cor azul mais clara representa o nivel
d’agua dentro do canal, que varia de acordo com as segdes e contribuigdes de cada trecho.

O perfil apresentado ilustra o comportamento do nivel d’agua do coérrego Igrejinha
em 1 horas e 40 minutos apds o inicio da precipitagdo de projeto, periodo em que se atingiu
as maiores vazdes do canal. A seguir, aborda-se os elementos que compdem o perfil

ilustrado:

Trecho C1:
Trecho C2:
Trecho C3:
Trecho C4:
Trecho C5:

entre os nos J1 e J2
entre os nos J2 e J3
entre os nos J3 e J4
entre os nos J4 e J5
entre o nos J5 e o ponto de exutdrio O1

AN NN N SN

A linha continua azul: ilustra o nivel d’agua na area de estudo ao longo do
canal de estudo do corrego.
v A area preenchida em azul mais claro (ciano): ilustra o nivel d’agua dentro do

canal do corrego.
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Quando a linha continua azul ultrapassa a marcacédo da area em azul mais claro,
como pode ser visto nos trechos C1 (J1-J2) e C3 (J3-J4), é indicio de transbordamento da
calha do corrego nestes trechos. Nos outros trechos o nivel d’agua se manteve dentro da
calha natural do corrego.

Para ilustrar melhor a situagao, é possivel assistir o processo dindmico da simulacao
realizada pelo software, para a situagédo atual do sistema de macrodrenagem da area de
estudo, através do link de acesso:

https://drive.google.com/file/d/11f1xI0pyas1sdgXUtit4fglL.gY40XSSxo/view?usp=drive_lin

.y

Ainda, o SMWW permite a apresentacao dos resultados obtidos por meio de tabelas.
Umas das tabelas disponiveis no software refere-se a capacidade atingida em cada trecho
do canal por espago de tempo, mediante o nivel d’agua que atinge o referido trecho. Como
forma de corroborar a analise feita, na Tabela 1 & apresentado a capacidade atingida de
cada trecho no periodo préximo ao evento maximo, uma hora e quarenta minutos, onde as

vazOes atingiram suas maiores marcas.

Tabela 1. Capacidades atingidas de cada trecho nos periodos de vazao do canal no

cenario 01.

Tempo Trecho C1 TrechoC2 TrechoC3 TrechoC4 Trecho C5
01:30:00 100% 80% 100% 85% 27%
01:35:00 100% 68% 100% 83% 31%
01:40:00 100% 80% 100% 94% 34%
01:45:00 100% 71% 100% 89% 34%

Fonte: Autor (2024).

Ap0s a realizagao de alguns eventos de simulagdes, observou-se que apods trés horas
e trinta minutos do inicio da precipitacdo a lamina d’agua presente no canal do cérrego
comega a se dissipar, voltando ao estado natural apds a precipitagdo. Sendo assim, definiu-
se o0 tempo de simulacdo do evento chuvoso em 3 horas e 30 minutos apds o inicio do
evento.

Tendo como base os resultados obtidos na Tabela 1, observou-se que os trechos
C1, C3 e C4 do canal foram os que apresentaram maiores deficiéncias com relagdo a
capacidade de absorcao das contribuicdes que incidem sobre eles, superando a capacidade
limite estabelecido neste trabalho, 85%, apds 01 hora e 45 minutos de precipitagao.

Com isso, esses trechos foram classificados como deficitarios para condugao do
escoamento incidente. Sendo assim, serdo objeto de estudo nas duas etapas seguintes, o
dimensionamento de estruturas hidraulicas para a correcao destas deficiéncias.

O SMWW também permite visualizar as maiores vazdes que atingem os nos criados
nos modelos. Para o modelo inicial proposto foi observado que no ponto O1, exutério do
estudo, a vazdo maxima acontece a 1 hora e 40 minutos apds o inicio do evento chuvoso,

atingindo o valor de 34,57 m3/s.
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5.1.2. Modelo para sistema de drenagem convencional — Cenario 2

Com os resultados obtidos no modelo criado para representar a situagcao atual da
area de estudo, foi realizado analise das possibilidades de intervengdes para buscar ampliar
a capacidade de suporte de escoamento do canal a fim de respeitar o limite de 85% da
capacidade maxima estabelecida para cada trecho. Ressalta-se que o foco se deu nos
trechos C1, C3 e C4, onde o nivel d’agua superou o limite estabelecido para este estudo.

Como forma de obter maior capacidade de transporte do canal existente, foi proposto
a sua adequacgao, ampliando as seg¢des dos trechos com deficiéncias a fim de garantir que
o fluxo no canal ndo exceda 85% da sua capacidade em todos os trechos dentro da area
de estudo.

Para o caso em questédo, por se tratar de deficiéncia do sistema de macrodrenagem,
foi simulado um novo canal, com os trechos C1, C3 e C4 redimensionados a fim de respeitar
os limites preestabelecidos.

Como abordado anteriormente, neste trabalho foi utilizado os cadernos de encargos
da SUDECAP como referéncia para a definicdo das novas se¢des destes trechos com o
intuito de construir um novo modelo hidraulico-hidrolégico da area de estudo utilizando
principios da drenagem convencional para a resolu¢ao dos problemas hidrolégicos.

Moura (2004) aborda que os canais sao estruturas hidraulicas utilizadas para o
sistema de macrodrenagem, podendo ser denominados de canalizagbes dos cursos d’agua.
Estes dispositivos sao implantados para escoar as vazdes fluviais que incidem sobre um
corpo hidrico, evitando o transbordamento da calha do sistema. A autora apresentou os
tipos mais usuais aplicados na engenharia hidraulica:

v' Canais em concreto;

v/ Canais com revestimento vegetal;
v Canais com enrocamento;

v' Canais em gabiao tipo caixa;

v" Canais em gabiao tipo colchéo.

Por meio de visitas realizadas no local, avaliou-se a situagcdo atual da topografia do
canal e de suas margens, como também as interferéncias existentes, como as passarelas
de madeira, pontes, ocupagdes ribeirinhas do coérrego Igrejinha e as infraestruturas ja
existentes, conforme pO6de ser observado nas imagens anteriores. Com isso, percebe-se
que as tipologias “Canais em concreto” e “Canais em gabi&o tipo caixa” sdo as que melhor
se adequam ao local, devido a disponibilidade de espago, geometria do canal e potencial
construtivo.

Para este estudo optou-se por utilizar a canalizagdo em gabido tipo caixa por terem
custos relativamente menores de implantagao, conforme apresentado por Moura (2004) e
por possuirem boa adaptacao social e ambiental, tratando-se de estruturas mais permeaveis
e proximas das composi¢des naturais do corrego. A seguir sdo apresentadas as alteracoes

propostas dos trechos C1, C3 e C4.
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Trecho C1

Para o trecho C1, ap6és dimensionamentos realizados por meio da equagado de
Manning, foi indicado a necessidade de ampliagdo de sua calha, com alargamento lateral,
seguido de alteamento de ambas as margens, gerando uma geometria retangular livre.

Devido a disponibilidade de espago para escavagdes nas suas margens, a largura
projetada para o novo canal € de 10 metros de sec¢ao livre, sendo necessario o acréscimo
de um metro de largura de escavagdo em cada borda para a implantagao do gabido nas
duas margens como forma de conter o terreno lateral. Em relac&o a sua altura, optou-se por
ampliar a altura do canal em 1,2 metros de média, onde sugere-se a implantagdo de um
dique de contengao de cheias em concreto armado, devido a ineficiéncia do gabido para a
contencéao de cheias, por se tratar de estrutura mais permeavel. A nova se¢ao do trecho C1

é ilustrada na Figura 33.

Figura 33. Nova secéo proposta para o trecho C1.

Fonte: Autor, 2024.

Trecho C3

Em relagdo ao trecho C3, com os dimensionamentos realizados pela equagao de
Manning, optou-se por ampliar a se¢ado da sua calha, no entanto, sem a necessidade de
alargamento e alteamento de suas margens, somente a execu¢gédo de um canal retangular
livre, mantendo a largura maxima original e a altura ja existente.

Como a largura maxima deste trecho € de 10 metros, ndo ha necessidade de
realizacdo de escavagdes adicionais nas suas bordas a fim de permitir a implantagéo do
muro de contengdo das margens em gabido, sendo necessario somente a retirada de
material dentro do leito natural, criando assim um vao livre. Na Figura 34 é apresentada a

geometria da nova segao deste trecho.

Figura 34. Nova secéao proposta para o trecho C3 mantendo o tragcado original do canal

natural.

Fonte: Autor, 2024.
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Como este trecho esta localizado no ponto de mudanga brusca de diregao do
coérrego, foi simulado a retificagdo do canal do cérrego a fim de reduzir a zona de remanso
criada com esta mudanga de diregcdo. Para esta proposta, foi criado um novo trecho do
canal, direcionando o fluxo do cérrego para o ponto J4 em 45°, suavizando a mudancga de
diregdo. Apos a realizagdo dos dimensionamentos necessarios, foi definido que a segéo do
novo trecho retificado fosse trapezoidal com 2,05 metros de altura e com uma largura da
base menor em 5,50 metros. Devido ao fato de as inclinagdes das margens deste novo
trecho serem maiores do que 45°, o que reduz os riscos de erosodes laterais, definiu-se como
opg¢ao a canalizagdo em revestimento vegetal. Este novo trecho, denominado C2.1, obteve

a nova sec¢ao apresentada na Figura 35.

Figura 35. Nova secéo proposta para o trecho C3 com a retificagdo do canal.

Fonte: Autor, 2024.

Entretanto, por existir a contribuicdo do afluente da sub bacia S4 no n6 J3, foi
simulado novamente o trecho C3 como forma de avaliar se comportaria esta vazao unica,
considerando o limitante de 85% da capacidade maxima. Apos a simulacgédo feita, o valor
maximo obtido da capacidade atingida deste trecho foi de 74%, ou seja, ndo houve
necessidade de adequacao do canal existente.

Diante destas duas opg¢des de cenarios, foram feitas duas simulagdes, a primeira
considerando somente o trecho C3 redimensionado, mas com seu tragado original, e a
segunda, o novo trecho retificado C2.1. Os resultados s&o expostos na sequéncia deste

capitulo.

Trecho C4

No trecho 4, ap6s os dimensionamentos feitos pela equagdo de Manning, optou-se
pela ampliagdo da sua calha, apresentando uma proposta semelhante ao trecho C3, onde
foi proposto a manutengao das dimensdes maximas existentes do canal, largura e altura.
Entretanto, ao contrario dos trechos C1 e C3, no trecho C4 néao foi possivel a aplicacdo da
canalizagdo em gabido tipo caixa devido as interferéncias das construgdes ribeirinhas que
prejudicariam a execugao deste tipo de canalizagdo, além de reduzir a area util livre caso
fosse implantada. Devido a isto, foi proposto a canalizagdo deste trecho por meio de
revestimento em concreto armado, proporcionando uma maior seg¢ao retangular livre. Na

Figura 36 é apresentada a nova geometria da sec¢ao do trecho C4.
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Figura 36. Nova sec¢é&o proposta para o trecho C4.

Fonte: Autor, 2024.

Com as adequacbes feitas no canal, realizou-se a simulagdo do novo sistema
projetado mantendo os paradmetros hidrolégicos constantes, alterando somente a
geométrica e rugosidade do canal nos trechos C1, C3 e C4. Inicialmente, foi realizado a
simulagao do primeiro cenario, onde foi mantido o tragado original do corrego.

Apods a simulacéao feita, foi obtido o resultado apresentado na Figura 37, onde foi
gerado o perfil do canal no periodo de maior vazao, a 1 hora e 40 minutos apds o inicio da
chuva de projeto.

Figura 37. Perfil do canal do cérrego Igrejinha apds a simulagdo do modelo convencional

construido (mantendo o tragado original no trecho C3).
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Fonte: Autor, 2024.

Por meio deste perfil observa-se que o nivel do fluxo do cérrego se manteve dentro
de sua calha em grande parte do canal. As excegdes ficaram nos primeiros 50 metros do
trecho C2 e nos ultimos 100 metros do trecho C4. Devido aos pontos de transbordamento
indicados, foram feitas outras simulagdes alteando os trechos C2 e C4 para a mitigar os
problemas observados.

Apos as referidas simulagdes, definiu a necessidade de alteamento de 75
centimetros ao longo de 50 metros de cada margem do trecho C2, totalizando 100 metros
lineares de alteamento das margens, e 40 centimetros ao longo de 100 metros de cada

margem do trecho C4, totalizando 200 metros lineares de alteamento.
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Como forma de avaliar se o limite estabelecido para este trabalho, capacidade
maxima do canal em 85%, foi respeitado, gerou-se a tabela de capacidades de cada trecho,

representada no periodo de maior vazao pela Tabela 2.

Tabela 2. Capacidades atingidas de cada trecho nos periodos de vazao do canal no

cenario 02.

Tempo TrechoC1 TrechoC2 TrechoC3 TrechoC4 Trecho C5
01:30:00 90% 66% 84% 85% 38%
01:35:00 91% 54% 61% 75% 37%
01:40:00 91% 62% 77% 84% 40%
01:45:00 91% 55% 64% 77% 38%

Fonte: Autor (2024).

Por meio da analise desta tabela, obteve-se resultado satisfatorio para os trechos C3
e C4, onde o limite de 85% da capacidade do canal foi respeitada. Entretanto, mesmo com
a nova conformacéao da sec¢ao do canal no trecho C1, obteve-se 91% da capacidade maxima
do canal neste ponto. Foram realizadas algumas simulagdes com o intuito de reduzir a
capacidade maxima deste trecho, respeitando as limitagdes fisicas e técnicas, mas sem
sucesso.

Em seguida, foi realizada a simulagao do segundo cenario, contendo a retificagdo do
coérrego na sub bacia S5, trecho C2.2. Apds a simulagéo feita, foi obtido o resultado
apresentado na Figura 38, contendo o perfil do canal também a 1 hora e 40 minutos apods o

inicio da chuva de projeto, periodo em que ocorreu a maior vazao no canal.

Figura 38. Perfil do canal do cérrego Igrejinha apds a simulagao do modelo convencional

construido (com a retificagdo do corrego na sub-bacia S95).
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Fonte: Autor, 2024.
Pode-se observar que o nivel d’agua do cérrego se manteve dentro de sua calha em

grande parte do canal, onde as excegdes ficaram nos primeiros 25 metros do trecho C2 e

nos ultimos 125 metros do trecho C4.
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Contudo, ao gerar os resultados da capacidade maxima atingida por cada trecho,
Tabela 3, percebe-se que o trecho C4 atinge 88% da sua capacidade, superando o limite
estabelecido. Com isso, ha a necessidade de redimensionamento do trecho C4 para

adequagao quanto a sua capacidade.

Tabela 3. Capacidades atingidas de cada trecho nos periodos de vaz&o do canal no
cenario 02 com a criagao do trecho C2.2 (retificagdo do corrego na sub-bacia S5).
Tempo Trecho C1 TrechoC2 TrechoC3 TrechoC4 Trecho C5

01:30:00 90% 70% 74% 88% 41%
01:35:00 91% 68% 43% 76% 37%
01:40:00 91% 69% 67% 87% 43%
01:45:00 91% 68% 47% 79% 40%

Fonte: Autor (2024).

Com os resultados obtidos em ambos os cenarios definidos, definiu-se o primeiro
cenario como ideal para o modelo convencional, onde manteve-se o tragado original do
corrego. Isto se deve a necessidade de redimensionamento do trecho C4 com a retificagédo
do cérrego, pelo fato de gerar uma vazéo de descarga maior neste trecho. Ao considerar as
interferéncias existentes e a tipologia de canalizagdo em concreto armado, a adequagéao
deste trecho geraria maiores intervengdes elevando o seu custo.

Resumindo, ao definir o modelo convencional com o tragado original como cenario
padréo adotou-se o limite de 85% da capacidade maxima dos trechos C2, C3, C4 e C5, e
de 91% para o trecho C1. Com estas hipoteses, prosseguiu-se para a proxima etapa, a
criacdo do modelo hidraulico-hidrolégico utilizando técnicas mais sustentaveis.

Por meio do SMWW também foi possivel obter o valor das vazdes de pico que
atingem cada né definido para o estudo realizado. Para o ponto O1, exutério da area de
estudo, apds a simulagado do cenario do ideal, a maior vazdo obtida foi de 42,80 m?3/s,

ocorrida a 1 hora e 30 minutos apds o inicio do evento chuvoso.

5.1.3. Modelo para Bacias de Detengédo — Cenario 3

Tendo como base os resultados obtidos no modelo inicial criado, nesta nova etapa
foram propostas adequacgdes no sistema de macrodrenagem com o intuito de garantir que
todos os trechos do canal dentro da area de estudo respeitassem o limite estabelecido para
este trabalho, que n&o se exceda a capacidade maxima de 85%.

Por se tratar de um estudo voltado ao sistema de macrodrenagem, deu-se
preferéncia a dispositivos que controlem as vazdes de maneira global. Além disso, critérios
como areas disponiveis, relevo e tipologia do solo local, além de referéncias de outros
trabalhos, foram levados em consideracdo para a definicdo dos tipos de dispositivos a
adotar e os locais para a sua implantagao.

Para esta nova etapa, foi adotado o uso de bacias de detencéo préximas as margens

do canal. A escolha por estes dispositivos se deu pelas areas disponiveis existentes, o seu
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uso para sistemas de macrodrenagem e a sua facilidade construtiva. Na Figura 39 é
apresentada as 04 (quatro) opg¢des de areas indicadas para a implantacdo destes

dispositivos.

Figura 39. Localizag&o das opgdes de areas para a implantagdo de bacias de detengéo

Localizagdo Bacias de Dentecdo 5 i~ ; L, Legenda
e d B &« AFLUENTE

Opcdes para simulagdo

Fonte: Autor, 2024.

Com as opgoes de localizagdo das bacias de detencado definidas, foram feitas
simulagées com algumas combinagdes, como por exemplo a implantagdo de bacias de
detencdo concomitante ao redimensionamento de trechos.

A simulagao que trouxe o melhor custo-beneficio, atingindo o objetivo estabelecido
com menores intervengdes, foi a implantacao de duas bacias de detengao, opgdes 1 e 3 da
Figura 39, seguindo de adaptagdes nos trechos C1 e C3 do canal de estudo.

A primeira bacia proposta esta localizada no encontro das sub-bacias S1 e S2, na
margem da rodovia BR-267, a montante do trecho C1, indicado na Figura 39 como opgao
1. Para dimensionar a estrutura foi aplicado método das chuvas e validado na simulagao do
SMWW, obtendo uma area em planta de 10.000 metros quadrados com 2,5 metros de
profundidade média. A bacia posposta tem secao trapezoidal, com as paredes laterais em
taludes com inclinagcao de 45° a fim de eliminar a necessidade de contencdes de terra, que
oneraria o custo executivo.

Importante ressaltar que o local para a implantagéo da bacia de detengao 1 também
foi indicado no estudo realizado no Plano de Drenagem de Juiz de Fora, onde a sua escolha
se deu pelos seguintes fatores:

v' Consideravel area disponivel para implantagao do dispositivo e em formato
semelhante a uma bacia de amortecimento, reduzindo os custos de
implantagao;

v" Proximidade ao encontro do cérrego Igrejinha e seu afluente da sub bacia S1,
e localizado as margens do canal do corrego;
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v" Previsdo de captagédo de grande parte da area de contribuicdo da bacia em
estudo, sendo responsavel pelo amortecimento dos afluentes das sub bacias

S1 e S2, as com maiores areas do projeto.

Na Figura 40 é apresentado o croqui, em planta, do dispositivo proposto.
Figura 40. Croqui da bacia de detencéao projetada no ponto 2
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Fonte: Autor, 2024.

A outra bacia proposta também se encontra nas margens do corrego Igrejinha, no
trecho onde o canal muda bruscamente de diregao, indicada como opgao 3 na Figura 39.
Neste local além da mudancga brusca do direcionamento do curso d’agua, ha o recebimento
de contribuicdo de uma das sub bacias do projeto, a S4. Além disso, a disponibilidade de
area sem a necessidade de demoli¢des e retirada de moradias foi outro ponto positivo pela
sua escolha. O seu dimensionamento também seguiu o procedimento da bacia de detengao
1, obtendo a area em planta baixa de 900 metros quadrados e uma profundidade média de
40 centimetros. Esta bacia tem secao retangular que, devido a pequena altura, ndo prevé a
necessidade de execugéo de contengdes laterais. Na Figura 41 é apresentado o croqui, em
planta, do dispositivo.

Figura 41. Croqui da bacia de detencéao projetada no ponto 3
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Fonte: Autor, 2024.
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Entretanto, somente o uso destes dispositivos n&o foi suficiente para respeitar os
limites de capacidade estabelecidos neste trabalho, sendo necessario a adequagao dos
trechos C1 e C3 do referido canal.

No trecho C1 foi mantida a proposta indicada no método convencional, ampliacdo da
largura e alteamento das margens aumentando a sua capacidade de transporte. A segéo
do novo trecho ficou com os mesmos 10 metros de largura e 3,2 metros de altura, conforme
adotado no modelo anterior. Em relacao ao trecho C3 foi necessario somente o alteamento,
em toda a sua extensdo, das suas margens em 45 centimetros de média.

O novo modelo hidraulico-hidrolégico proposto com a utilizagao de dispositivos SUDS
manteve os parametros hidroldgicos iniciais constantes, alterando somente a geometria e a
rugosidade do canal no trecho C1, e a geometria no trecho C3. Além disso, foi necessario
acrescentar dois novos objetos no modelo, as duas bacias de detengao, denominadas no
SMWW como unidades de amortecimento, a primeira no ponto de montante da area de
estudo e a segunda a jusante do trecho C2, no local do n6 J3.

Apods a simulagéo feita, foi obtido o resultado apresentado no perfil da Figura 42 no
periodo de maior vazao no canal, a 1 hora e 45 minutos apds o inicio da chuva de projeto,
onde pode ser observado que o nivel do fluxo do cérrego se manteve dentro de sua calha
em todo o trecho do canal de estudo.

Figura 42. Perfil do canal do cérrego Igrejinha apds a simulagao cenario 03.
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Fonte: Autor, 2024.

Por meio da tabela de capacidades de cada trecho por periodo, foi possivel avaliar
se o critério estabelecido de 85% da capacidade maxima do canal foi atendido. De acordo
com a Tabela 4, é possivel observar que com as adequagdes propostas no sistema de
macrodrenagem o objetivo foi atingido nos trechos C2, C3, C4 e C5. A excegao ficou no
trecho C1, onde atingiu-se o valor maximo de 87% da capacidade de transporte do fluxo,
respeitando as restricdes locais de espaco disponivel e infraestruturas existentes.
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Tabela 4. Capacidades atingidas de cada trecho nos periodos de vazao do canal no

cenario 03.

Tempo TrechoC1 TrechoC2 TrechoC3 TrechoC4 TrechoC5
01:30:00 85% 77% 85% 66% 21%
01:35:00 87% 72% 72% 63% 23%
01:40:00 86% 76% 83% 71% 26%
01:45:00 87% 73% 73% 66% 26%

Fonte: Autor (2024).

Para fins comparativos, foi realizado uma nova simulagcao do modelo SUDS alterando
a geometria proposta para o trecho C1 do canal a fim de garantir que a capacidade deste
trecho ndo exceda os 91% obtidos no modelo convencional.

Com a reducao da altura do novo trecho C1 para 3,05 metros e a manutengao da
largura de 10 metros, foi possivel atingir capacidade maxima deste trecho em 91%,
garantindo o mesmo limite atingido na modelagem convencional. Para esta nova se¢ao sera
necessario a implantagdo de 2 metros de altura de gabido e 1,05 metros de altura para o
muro de contencdo de cheias em concreto armado. Com este novo cenario criado, foi

realizado a nova simulagao da area de estudo, obtendo o perfil gerado na Figura 43.

Figura 43. Perfil do canal do cérrego Igrejinha apds a simulagao do cenario 03.
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Fonte: Autor, 2024.
Como pode-se observar na Figura 43, o nivel d’agua se manteve dentro do canal,
sem a ocorréncia de transbordamentos. A fim de validar os resultados obtidos, na Tabela 5
€ apresentado os valores das capacidades maximas atingidas pelos cinco trechos do canal
no periodo de maior incidéncia de vazao, onde € possivel constatar que os trechos C2, C3,
C4 e C5 respeitaram o limite de 85% de sua capacidade e o trecho C1 o limite de 91%,

resultado semelhante ao modelo convencional.
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Tabela 5. Capacidades atingidas de cada trecho nos periodos de maior vazao do cenario
03 mantendo o limitante de 91% para o trecho C1.
Tempo TrechoC1 TrechoC2 TrechoC3 TrechoC4 TrechoC5

01:30:00 89% 77% 85% 66% 21%
01:35:00 90% 71% 72% 63% 23%
01:40:00 91% 72% 82% 71% 26%
01:45:00 90% 2% 73% 66% 26%

Fonte: Autor (2024).

Com o intuito de manter a padronizagéo deste trabalho, sera adotado, para fins de
comparacgao de custos, o modelo apresentado na segunda opgéo, onde o trecho C1 atingiu
91% do limite maximo de sua capacidade.

Em ambas as opgdes simuladas, trecho C1 com capacidade maxima de 87% (opgéo
1) e trecho C1 com capacidade maxima de 91% (opc¢ao 2), obteve-se como vazdo maxima
no ponto O1, exutério da area de estudo, o valor de 27,48 m3/s, ocorrido a 01 hora e 30
minutos apos o inicio da precipitacdo de projeto.

5.2.Estimativa dos Custos para a Implementacdo dos Modelos

Apods as simulagdes realizadas e os resultados obtidos nos dois modelos criados, foi
possivel comprovar tecnicamente que o objetivo dos dimensionamentos feitos neste
trabalho foi alcangado nos trechos C2, C3, C4 e C5, onde foi possivel obter uma capacidade
maxima alcangada menor que 85% da capacidade total disponivel. Contudo, no trecho C1
alcangou-se um limite maximo de 91% de sua capacidade total devido as restricoes
existentes no local. Com estes resultados, prossegue-se para a proxima etapa do estudo, a
comparagao dos custos envolvidos em ambas as propostas.

Para o levantamento dos custos necessarios para a implantacdo, manutencéo e
operagao dos dispositivos propostos, este estudo baseou-se, conforme ja mencionado, nos
projetos tipo indicados nos cadernos técnicos da SUDECAP a fim de padronizar este
levantamento, conforme realizado também no estudo de Moura (2004).

Nas adequacdes propostas para o redimensionamento das sec¢des dos trechos do
canal, utilizou-se dois modelos de projetos tipos padrdo SUDECAP: a canalizagdo com
revestimento em concreto armado para os locais com pouca disponibilidade de espacgo e
existéncia de interferéncias construtivas, e a canalizagdo com revestimento em gabiao tipo
caixa. Ambos os tipos de canalizagao foram projetados com o intuito de ampliagdo da segao
livre do canal, redugao do indice de rugosidade e, claro, garantir a estabilidade das margens
escavadas. Além disso, para os casos em que ha a necessidade de alteamento da margem,
propés-se a utilizagdo de muros de concreto armado, como um acréscimo no projeto tipo,
servindo como estruturas de contengéo de cheias, ou seja, funcionando como diques de
contencédo. A seguir é apresentado os projetos tipos da SUDECAP para canais em gabiao

tipo caixa e com revestimento em concreto armado, Figuras 44 e 45, respectivamente.
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Figura 44. Padrao tipo do SUDECAP para canais com revestimento em gabiao tipo caixa.
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Fonte: Moura, 2004.

Figura 45. Padrao tipo do SUDECAP para canais com revestimento em concreto armado.
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Em paralelo, os cadernos da SUDECAP também indicam projetos tipos para outros
dispositivos de drenagem, incluindo dispositivos relacionados a drenagem mais sustentavel.
Sendo assim, para o caso das bacias de detencéo projetadas, foi utilizado o padrao tipo da

SUDECAP para as bacias abertas e gramadas, conforme apresentado na Figura 46.

Figura 46. Padrao tipo do SUDECAP para bacias de deteng¢ao abertas e gramadas.
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Com a definicdo destes padrdes tipo indicados anteriormente, € possivel estimar os
custos de implantagdo, manutengao e operagao destes novos dispositivos. Moura (2004)
propds para cada projeto tipo uma composicdo de custo a fim de estimar os recursos
financeiros necessarios para a implantacdo destes elementos, como também, criou uma
composic¢ao de custo para os servigos de manutengao e operagao.

Utilizando como referéncia a proposta de composi¢ao de custos elaborada por Moura
(2004), os servigos propostos foram revisados com o intuito de adequar a realidade local.
Também foram atualizados os valores unitarios descritos na sua pesquisa com base na
planilha de referéncia mais atualizada da SUDECAP no momento, agosto de 2023.

Além do estudo de Moura (2004), para a elaboragao da composi¢ao de custos para
0s servicos de manutencdo e operagao das bacias de detencdo foi utilizado o estudo
realizado por Souza et al. (2013) como referéncia. Este estudo avaliou os custos de
manutengao praticados em quatro bacias de detencdo em funcionamento no municipio de
Belo Horizonte — MG, todas elas com caracteristicas similares com as bacias propostas
neste estudo, aberta e gramada.

Na sequéncia, é apresentado a proposta de composi¢ao de servigos previstos para
a implantagdo, manutencéo e operacdo dos novos sistemas de macrodrenagem criados,

desde as canalizacdes e alteamento dos trechos do canal, até das bacias de detencéao.

5.2.1. Proposta de composic¢ao de servigos para os canais com revestimento em

concreto armado

Seguindo a proposta de Moura (2004), foi definido os tipos de servigos necessarios
para a implantagcdo do canal com revestimentos em concreto armado, desde a escavagao
até a execucao de sua calha.

Além destes servigos envolvidos, também foi indicado a necessidade de implantacéo
de dispositivos auxiliares para garantir o correto direcionamento do escoamento superficial
qgue incide sobre a area de estudo para dentro do canal. Sendo assim, é definido como parte
integrante da composi¢cao de servigos a implantagdo de duas bocas de lobo a cada 100
metros de canal e sarjetas ao longo de toda a sua extensdo. No Quadro 3 é descrita a

proposta de servigos necessarios para este tipo de canalizacao.

Quadro 3. Descrigdo da composigao de servicos para a implantacdo de canal com

revestimento em concreto armado.

TIPO DE SERVICO UNIDADE
Escavagcao mecanizada m?3
Transporte de materiais escavados m?3 x km
Enrocamento de pedra de mao arrumada m?3
Concreto para regularizagao m?3
Concreto estrutural (25Mpa) m?3
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Dreno lateral m

Escoramento m?
Forma de madeira m?
Grama m?
Armacao Kg
Dispositivos auxiliares
Bocas de lobo (2 unid / 100 m) unidade
Sarjeta (2m/m) m

Fonte: Moura, 2004 (Adaptado).

Em relagdo a manutengcdo e operagao do novo canal, é proposto também uma
composicao de servigos necessarios para estas tarefas, também tendo como referéncia a

proposta de Moura (2004), conforme é apresentado no Quadro 4.

Quadro 4. Descricdo da composigcao de custo para a manutencio de canal com

revestimento em concreto armado.

TIPO DE SERVICO UNIDADE
Limpeza do canal (2 vezes por ano) m?3
Limpeza boca de lobo (4 vezes ao ano) e substituicao m?3 X km

de grelhas (10% ao ano)

Reconstrucao sarjeta (1% ao ano) m?3
Recuperagéo canal (concreto e armaduras) m?3
Recuperacéo faixa gramada (1% ao ano) m?3

Fonte: Moura, 2004 (Adaptado).

5.2.2. Proposta de composicao de servigos para canais com revestimento em

gabiéo tipo caixa.

Utilizando a mesma proposi¢ao anterior, foi criado a composi¢ao de servigcos para a
implantagdo do canal em revestimento em gabido tipo caixa, incluindo os dispositivos
auxiliares. Entretanto, foi suprimido neste item os servigos de concreto armado indicado por
Moura (2004), que tratam dos muros de contencéao lateral do padrao tipo SUDECAP. Este
tipo de servico sera descrito isoladamente pelo fato de alguns trechos do canal nao
necessitarem de tal dispositivo e, em outros casos, necessitarem somente de curtos
alteamentos de suas margens.

No Quadro 5 € apresentado a proposta de composi¢cao dos servigos necessarios para

a implantacao da referida canalizagao.
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Quadro 5. Descricdo da composicao de servicos para a implantacéo de canal com
revestimento em gabi&o tipo caixa.

TIPO DE SERVICO UNIDADE

Escavacao mecanizada m?3

Transporte de materiais escavados m?3 x km
Execucéo e fornecimento de Gabiao m?3
Concreto para regularizagao m?3
Grama m?
Geotéxtil mZ

Dispositivos auxiliares

Bocas de lobo (2 unid / 100 m) unidade

Sarjeta (2m/m) m

Fonte: Moura, 2004 (Adaptado).

No Quadro 6 é apresentado a proposta de composi¢cao de servigos para as etapas
de manutengdo e operagdo deste novo canal, utilizando como referéncia a proposta de
Moura (2004).

Quadro 6. Descrigao da composigao de servigos para a manutengao de canal com

revestimento em concreto armado.

TIPO DE SERVICO UNIDADE
Limpeza do canal (2 vezes por ano) m?3
Limpeza boca de lobo (4 vezes ao ano) e substituicdo m?3 x km

de grelhas (10% ao ano)

Reconstrucao sarjeta (1% ao ano) m?3
Recuperagao canal (reconstrucao 1% dos gabides) m?
Recuperacéo faixa gramada (1% ao ano) m?3

Fonte: Moura, 2004 (Adaptado).

5.2.3. Proposta de composi¢ao de servigos para a implantagdo dos muros de

contenc&o de cheias em concreto armado

Para a execuc¢do dos muros de contencgao de cheias, os diques, é proposto a criagao
de uma composicéo especifica dos servigos necessarios, incluindo a implantagao de lastro
de concreto para regularizagéo, execugao de formas de madeira, colocagado de armaduras,
e fornecimento e langamento de concreto para fins estruturais com 25 Mpa (Mega Pascal).

No Quadro 7 é apresentado a composi¢ao proposta com as referidas unidades de medida.
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Quadro 7. Descricdo da composicéo de servigos para a implantacdo de muro de

contengcao em concreto armado.

TIPO DE SERVICO UNIDADE
Concreto para regularizagao m?3
Concreto estrutural (25Mpa) m?3

Forma de madeira m?
Armacéo kg

Fonte: Moura, 2004 (Adaptado).

Para os servigos de manutencao e operagao dos diques de contencéo, a proposta
de composicdo concentrou-se somente na estrutura de contencdo, ndo levando em
consideracao os dispositivos auxiliares, ja previstos para os servigos de canalizagbes. No
Quadro 8 é apresentada a proposta de composig¢ao de servigcos com a respectiva unidade

de medida.

Quadro 8. Descricao da composigéo de custo para a manutengao do muro de contengao
de cheias (dique).
TIPO DE SERVICO UNIDADE

Recuperacdo do dique de contencdo (concreto e

m3

armaduras)

Fonte: Autor, 2024.

5.2.4. Proposta de composic¢ao de servigos para a implantagao de bacias de
detencgao abertas e gramadas

No caso das bacias de detencdo, também foi utilizada a composi¢cao de servigo
proposta por Moura (2004), sintetizando os servigos necessarios para a implantagéo deste
dispositivo. Na Quaro 9 é apresentado a proposta de composigdo dos servigos necessarios

para a execugao das bacias de detencéo.

Quadro 9. Descricdo da composicao de servigos para a implantacéo de bacia de detengao
aberta e gramada.

TIPO DE SERVICO UNIDADE
Desmatamento (remogao de vegetacao) m?
Escavagao mecanica m?3
Transporte de materiais escavados m?3 x km
Compactacéao de solo escavado m?
Impermeabilizagao m?
Grama m?

Fonte: Moura, 2004 (Adaptado).

Moura (2004) em seu estudo indica que a manutengdo das bacias de detencéo
consiste em duas agodes, sendo elas a retirada de residuos solidos que depositam no seu
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interior carreados pelo escoamento superficial, e a reconstituicdo parcial da area gramada
no interior do dispositivo que é afetada nos servigos de limpeza e retirada dos residuos
sélidos. Ambos os servicos, segundo a autora, devem ocorrer duas vezes por ano.
Corroborando a isso, Souza et al. (2013) abordou que estas duas agdes sao primordiais
para a garantia da funcionabilidade destes dispositivos, relatando que a retirada de residuos
€ a principal agdo de manutengao e consiste em 75,87% do custo total de manutengao das
bacias por evento.

Sendo assim, € proposto, no Quadro 10, os servigos de manutengcdo necessarios
para a garantia da funcionabilidade das bacias de detencdo propostas. As unidades
indicadas para os servigos de “Limpeza e retirada de residuos” e “Reconstituicdo da area
gramada” referem-se ao volume maximo de armazenamento, seguindo os valores de

referéncia indicados em Souza et al. (2013), custo/m? por evento de manutengao.

Quadro 10. Descrigao da composicao de servicos para a manutencio das bacias de

detencao abertas e gramadas.

TIPO DE SERVICO UNIDADE
Limpeza e retirada de residuos da bacia m?
Reconstituicdo de area gramada m?3

Fonte: Autor, 2024.

5.2.5. Obtencéao dos custos totais de implantagdo, manutengao e operagao dos
cenarios

Com as composic¢des de servigos de implantacdo, manutencéo e operagao definidas,
foi possivel realizar o orgamento estimado para cada proposta de alteragao do sistema de
macrodrenagem avaliado, obtendo o custo total de implantagdo, manutengao e operagao
para os modelos dos cenarios 2 e 3.

No Anexo 2 deste trabalho é apresentado as planilhas orgamentarias de cada trecho
modificado para os dois modelos hidraulico-hidrolégicos construidos, incluindo os valores
unitarios para cada tipo de servico, utilizando como referéncia os valores obtidos em
SUDECAP (2023) para a data base de agosto de 2023, e a estimativa de quantitativos
destes servigos segundo as propostas definidas nos capitulos anteriores.

Especialmente para a composi¢ao dos custos de manutengao e operacgao, pelo fato
de alguns destes servigos descritos nao estarem presentes nas planilhas de custos da
SUDECAP, foram definidos como referéncias os valores unitarios de Moura (2004) e, para
0 caso especifico das bacias de detencdo, os valores unitarios descritos por Souza et al.
(2013). Em ambos os casos, os valores unitarios de cada servigo proposto foram atualizados
para a data base de agosto de 2023 por meio do indice Nacional da Construcao Civil (INCC),
buscando manter uma padronizagao no orgamento final.

Com base nos levantamentos de custo realizados, foi possivel estimar os custos
totais para a implantagcdo de cada intervencao proposta, apresentados na Tabela 6, e os
valores necessarios para garantir a manutencdo e operagado destes dispositivos

anualmente, representados na Tabela 7.
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Tabela 6. Sintese dos custos totais de implantacdo dos dispositivos definidos.

Trecho Custo de implantagao
Readequacéo do trecho C1 (Cenario 2) R$ 857.978,68
Readequacéo do trecho C2 (Cenario 2) R$ 50.348,01
Readequacéo do trecho C3 (Cenario 2) R$ 245.872,01
Readequacéo do trecho C4 (Cenario 2) R$ 5.292.479,61
Implantagao da bacia de detengéo 1 (Cenario 3) R$ 2.293.946,00
Readequacéo do trecho C1 (Cenario 3) R$ 833.815,11
Implantagao da bacia de detengéo 2 (Cenario 3) R$ 103.919,76
Readequacéo do trecho C3 (Cenario 3) R$ 31.017,15

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 7. Sintese dos custos anuais de manutencéo e operagao dos dispositivos

definidos.
Trecho Custo de manutengao e operagao
Novo trecho C1 (Cenario 2) R$ 33.312,50
Novo trecho C2 (Cenario 2) R$ 1.648,00
Novo trecho C3 (Cenario 2) R$ 12.501,00
Novo trecho C4 (Cenario 2) R$ 88.274,70
Bacia de detencado 1 (Cenario 3) R$ 143.000,00
Novo trecho C1 (Cenario 3) R$ 33.312,50
Bacia de detengao 2 (Cenario 3) R$ 1.562,40
Novo trecho C3 (Cenario 3) R$ 1.648,00

Fonte: Autor, 2024.

Diante dos valores calculados é possivel estimar o custo total para a implementagao
de cada modelo escolhido. Para o modelo definido o Cenario 2 é necessario R$
6.446.678,31 para a implantagdo das adequacdes propostas, e um montante de R$
135.736,20 por ano para garantir a sua manutengao e operagao.

Para a implantagdo dos dispositivos e adequacdes propostos no modelo definido
para o Cenario 3 é necessario R$ 3.262.698,02. Em relagdo a manutencgao e operagdo anual
deste dispositivo ha a necessidade de R$ 179.522,90.

Jussara (2009) aborda que a comparagao entre duas alternativas de projetos deve
ser feita em um periodo de analise similar, evitando privilegiar investimentos com retornos
de curto ou longo prazos. Para isso, a autora sugere a utilizagao do conceito de vida util,
gue pode ser entendido como o periodo existente entre o inicio da intervengao, ou operacao,
dos servigos implantados até o estagio onde a operacdo do projeto se torno inviavel
economicamente, ndo sendo mais rentavel.

Em paralelo a este questionamento, Moura (2004) e Santos (2018) indicam, em seus
estudos, a importancia de se considerar a vida util dos projetos de drenagem urbana na
estimativa de custos e avaliagbes comparativas. Em ambos os trabalhos foram utilizados
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como base para a definigdo da vida util das estruturas de drenagem o prazo de 30 anos
para diferentes tipos de canalizagbes, como revestidos em gabido tipo caixa e concreto
armado. A excecgao fica para o caso das bacias de detencéao previstas no estudo de Moura
(2004), onde ¢ indicado que o prazo de vida util destas estruturas € de 15 anos. Este valor
também é indicado em Baptista et al. (2015) para bacias de deteng¢ao abertas e gramadas.

Ainda de acordo com Jussara (2009), para os casos de analise comparativa entre
projetos com vida util distintas, existem duas possiveis abordagens: a primeira refere-se a
alternativas com vidas uteis multiplas, onde aconselha-se repetir o projeto com vida util
menor até atingir o prazo do projeto com vida util maior; a segunda preconiza as alternativas
com vidas uteis ndo multiplas, em que o projeto com menor vida util devera ser repetido até
que ultrapasse o periodo do projeto de vida util maior. Entretanto, para este caso, a ultima
sequéncia de repeticao do projeto de menor vida util devera ser interrompida quando igualar
o prazo de vida util do maior. O valor residual obtido neste segundo caso constituira como
um diferencial positivo.

Se levarmos em consideracgao a diferencga entre vida util das estruturas convencionais
e das bacias de detencédo, indicadas pelas referéncias pesquisadas, sera necessario a
implantacdo das bacias de detengdo novamente apds 15 anos de operagao, igualando
assim a vida util das estruturas convencionais, 30 anos.

Contudo, cabe ressaltar que caso seja mantido as atividades previstas para a
manutengdo e operagdo das bacias de detengcdo gramadas, a vida util indicada
anteriormente para estes dispositivos podera ser superada. Além disso, em pesquisas
voltadas a andlise da vida util de pequenos reservatérios de agua indica-se que a maior
preocupacao relacionada a diminui¢ao da sua vida util refere-se a sedimentagéo provocada
ao longo dos anos, reduzindo o volume de armazenamento destas estruturas. Corroborando
a isso, Basson (2009) estima-se que um reservatorio de agua perca, anualmente, de 0,5%
a 1,0% do seu volume global de armazenamento devido ao fendmeno de sedimentagao.
Diante do exposto infere-se que a atividade de desassoreamento dos reservatérios € um
fator importante na manutencao e operacao destes dispositivos a fim de permitir o seu pleno
funcionamento dentro da vida util do projeto.

Considerando que os servigos de manutengao e operacao das bacias de detengao
sejam realizados anualmente, como também as atividades de desassoreamento,
eliminando a sedimentagao gerada, pode-se estimar, para este estudo comparativo, que a
vida util destas estruturas alcance, ou até ultrapasse, os 30 anos previstos para a vida util
dos dispositivos convencionais.

Diante das consideracgdes feitas, este trabalho definiu como estratégia o acréscimo
nos custos de manutencdo e operagcdo das bacias de detencdo abertas e gramadas,
relacionado as atividades voltadas ao desassoreamento destes dispositivos, como forma de
igualar a vida util dos dispositivos propostos. Utilizando os cadernos da SUDECAP, foram
acrescidos nestes custos o0s servigos e seus valores unitarios apresentados na Quadro 11.
Utilizando a base tedrica de Basson (2009), para o caso especifico de estudo sera adotado
o valor de 1,0% do volume total de armazenamento como unidade para as atividades de
desassoreamento durante o periodo de 1 (um) ano.
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Quadro 11. Descricdo da composi¢ao de servigos voltados ao desassoreamento das

bacias de detengao abertas e gramadas.

TIPO DE SERVICO UNIDADE
Escavagao mecanica m?3
Transporte de materiais escavados m?3 x km

Fonte: Autor, 2024.

Com este acréscimo gerado, o custo anual para as atividades de manutengéo e
operacgédo do cenario 3 foi de R$ 194.332,88.

5.2.6. Sintese dos resultados encontrados
5.2.6.1. Desempenho técnico dos cenarios

ApOs a realizag&o das simulagdes dos cenarios desenvolvidos, foi possivel avaliar o
desempenho dos 05 (cinco) trechos do canal do cérrego de acordo com a capacidade
hidraulica maxima atingida durante o periodo de simulagdo. A seguir, na Tabela 8 é
apresentado o comparativo das capacidades maximas atingidas em cada trecho nos 03
(trés) cenarios criados.

Tabela 8. Capacidades maximas atingidas em cada trecho para cada cenario criado.

Tempo TrechoC1 TrechoC2 TrechoC3 TrechoC4 TrechoC5

1 100% 80% 100% 94% 34%
2 91% 66% 84% 85% 40%
3 (opgéo 1) 87% 76% 85% 71% 26%
3 (opgdo 2) 91% 77% 85% 71% 26%

Fonte: Autor (2024).

Outro resultado importante obtido foi em relagdo as vazdes de saida no ponto
indicado como exutério do estudo, o ponto O1. Na Tabela 9 sdo apresentadas as maiores
vazdes obtidas para o ponto de exutério nas simulagdes feitas para cada cenario

desenvolvido.

Tabela 9. Vazées maximas no ponto de exutoério para cada cenario.

Cenarios Vazao Maxima em O1

Cenario 1 34,57 m?/s

Cenario 2 42,80 m%/s
Cenario 3 (opgdes 1 e 2) 27,48 m3/s

Fonte: Autor (2024)
Além das vazbées maximas, o SWMM permite a elaboragao de hidrogramas de cada

simulagao feita. Nas Figura 47, 48 e 49 s&o apresentados os hidrogramas de projeto para

cada cenario simulado.
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Vazao (m¥s)

Figura 47. Hidrograma do Cenario 1.
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Figura 48. Hidrograma do Cenario 2.
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Figura 49. Hidrograma do Cenario 3
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5.2.6.2. Desempenho econdmico dos cenarios

Diante das consideracgdes financeiras feitas para este estudo, pdde-se estimar os
custos envolvidos para a aplicagdo dos modelos definidos dentro do periodo de 30 anos, ou
seja, dentro da vida util utilizada como base do projeto. Na Tabela 10 é apresentada a
sintese dos custos totais para cada alteragdo proposta nos modelos definidos dentro do

prazo de vida util de projeto, 30 anos.

Tabela 10. Custos totais considerando vida util de 30 anos

Custo total de

Custo total de

Trecho
implantagao manutencao/operagao
Readequacéo do trecho R$ 857.978,68 R$ 999.375,00
C1 (Cenario 2)
Readequacéo do trecho R$ 50.348,01 R$ 49.440,00
C2 (Cenario 2)
Readequacéo do trecho R$ 245.872,01 R$ 375.030,00

C3 (Cenario 2)

Readequacéao do trecho
C4 (Cenario 2)

R$ 5.292.479,61

R$ 2.648.241,00

Implantagao da bacia de

R$ 2.293.946,00

R$ 4.713.300,00

detencao 1 (Cenario 3 —

vida util de 30 anos)

Readequacéo do trecho R$ 833.815,11 R$ 999.375,00
C1 (Cenario 3)
Implantagdo da bacia de R$ 103.919,76 R$ 67.871,52
detencgao 2 (Cenario 3 —
vida util de 30 anos)
Readequacéo do trecho R$ 31.017,15 R$ 49.440,00

C3 (Cenario 3)

Fonte: Autor, 2024.

Com base nos valores obtidos considerando a vida util de projeto em 30 anos, estima-
se que para a implantagdo do modelo convencional (Cenario 2) proposto é necessario R$
6.446.678,31, e para a manutencédo e operagao do sistema durante sua vida util ha a
necessidade de R$ 4.072.086,00.

Em relagdo ao modelo das bacias de detencdo (Cenario 3), para a sua implantagéo,
considerando a vida util em 30 anos, necessita-se um montante total de R$ 3.262.698,02.
Para garantir a manutencao e operagao dos dispositivos definidos é indicado o valor total
de R$ 5.829.986,52.

Ressalta-se, porém, que com a construgdo dos modelos utilizando os padrdes tipos
obtidos nos cadernos técnicos da SUDECAP, aspectos executivos das estruturas dos

dispositivos propostos foram estimados a fim de possibilitar o levantamento dos custos
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envolvidos, carecendo de dimensionamento estrutural para a sua correta implantagao, o
que foge da proposta deste trabalho.

Para a confec¢gao de um orgamento detalhado para fins de execugéo das propostas
definidas aconselha-se a elaborag&o de projetos estruturais, incluindo o dimensionamento
dos dispositivos de contengao e as fundag¢des necessarias.

6. CONCLUSOES

Primeiramente, cabe ressaltar aspectos positivos sobre o uso do software de
modelagem hidraulico-hidrolégico SMWW. Com o trabalho realizado foi possivel avaliar a
aplicacao deste software em um problema real de macrodrenagem no municipio de Juiz de
Fora. Com a criagdo dos cenarios propostos conseguiu-se validar diversas solugdes para
os problemas encontrados no modelo hidrolégico inicial da area de estudo.

Com a construgao destes cenarios e aplicagao da ferramenta SWWM conseguiu-se
avaliar o impacto gerado com a aplicagéo de dispositivos dentro dos conceitos de drenagem
convencional e de dispositivos mais sustentaveis, as bacias de detencao, possibilitando a
criagdo de varios cenarios e alternativas, buscando a melhor opgéo para a localidade. A
ferramenta se mostrou compativel para um sistema de macrodrenagem, e de facil manejo
e adaptacgdes dentro da plataforma. Além disso, o programa disponibiliza algumas opg¢des
para a construgao dos cenarios dos sistemas projetados buscando adaptar a realidade local,
como por exemplo, as possiveis formas de inser¢ao de dados pluviométricos, flexibilidade
de detalhamento dos objetos hidraulicos, diferentes alternativas para a definicdo de
parametros de infiltragcdo e as opg¢des de simulacdo dos modelos de transporte hidraulico,
como por meio da onda cinematica e da onda dinamica.

Diante disso, percebe-se que o software SMWW pode ser utilizado como uma
importante ferramenta para a gestdo do manejo de aguas pluviais em bacias hidrograficas
urbanizadas, como também, na validagcado de proposi¢cdes para o combate das deficiéncias
do sistema de macrodrenagem local.

Com a criagédo de dois modelos hidraulico-hidrolégicos distintos, utilizando técnicas
da drenagem convencional e bacias de detencao abertas e gramadas, simulou a atuagao
destes cenarios buscando atingir o limite estabelecido para este trabalho, ou seja, que a
capacidade maxima de transporte do canal seja ndo excedente a 85% do total possivel em
todos os trechos. Essa métrica foi adotada como forma de garantir que a area de estudo
nao sofra com inundagdes quando da ocorréncia de precipitagdes préximas as de projeto.
Em relagdo ao desempenho do modelo convencional destacam-se os trechos C2, C3, C4 e
C5, que respeitaram o limite maximo estabelecido para a capacidade de transporte do fluxo
dentro do canal. Em contrapartida, no trecho C1 ndo foi possivel alcancar este limite,
obtendo um valor maximo de 91% da capacidade do canal neste trecho. Para a obtencao
destes resultados foram necessarias adequagdes nas seg¢des dos trechos C1, C2 (em
parte), C3 e C4.

No cenario criado utilizando as bacias de detenc¢ao, quanto ao desempenho do novo

sistema de macrodrenagem proposto, também foi possivel alcangar o limite de 85% da
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capacidade de transporte nos trechos C2, C3, C4 e C5. No trecho C1, com a mesma
proposta apresentada para o modelo convencional, foi possivel atingir a capacidade maxima
de 87%, mostrando uma vantagem em relagdo as técnicas convencionais neste trecho.
Como forma de atingir os resultados descritos, foi necessario modificagdes nas segbes dos
trechos C1 e C3, e aimplantagao de duas bacias de detencéo na area de estudo, proximas
ao curso d’agua.

Contudo, como mencionado anteriormente, para o cenario das bacias de detengao
também foi necessario a aplicagcdo de técnicas dentro do conceito de drenagem
convencional, como a canalizacdo do trecho C1 e o alteamento, por meio do dique de
contencdo, das margens do trecho C3, buscando aumentar a capacidade de transporte do
canal nestes trechos.

Ainda sobre o desempenho dos modelos, julga-se relevante a analise quanto a vazéo
maxima que incide no ponto O1, definido como o exutério da area de estudo nos trés
modelos criados. Para o0 modelo convencional, a vazdo maxima atingida no ponto O1
representou um aumento significativo de 24% em relagéo a vaz&do maxima que hoje incide
no exutério da area de estudo. Em contrapartida, no modelo das bacias de detencao, a
vazdo maxima no ponto O1 obteve uma reducio de 20,5% em relacdo a vazao maxima
atual.

Com estes dados, ao analisar o desempenho dos modelos criados, pode-se concluir
gue o desempenho do modelo das bacias de detencao foi superior ao modelo convencional,
onde obteve-se redug¢do na capacidade maxima de transporte no trecho C1 e uma vazao
maxima de fluxo no ponto de exutério menor. Com isso, acredita-se que a aplicagao deste
modelo gerara impactos mais positivos tanto na area de abrangéncia do trecho C1, quanta
a jusante da area de estudo.

Apos a construgdo e simulacdo dos cenarios propostos, foi possivel elaborar um
orgamento estimado para a implantagdo, manutencao e operagdo dos novos sistemas de
macrodrenagem utilizados nos modelos criados com o intuito de comparar os custos
envolvidos. Em resumo, observou-se que os custos estimados de implantacdo dos
dispositivos propostos no modelo das bacias sdo menores se comparados aos dispositivos
do modelo convencional, representando uma redug¢ao de 12% nos valores necessarios. Em
contrapartida, os custos de manutengéo e operagao, ao considerar o prazo de 30 anos de
vida util, sdo maiores no modelo das bacias de detengao, representando um acréscimo de
32% se comparado aos custos do modelo convencional.

Por meio das analises feitas, conclui-se que, para o caso apresentado neste trabalho,
o modelo construido utilizando conceitos de drenagem sustentavel obteve os melhores
resultados, quando avaliado o desempenho técnico, reduzindo os impactos do escoamento
superficial gerado pela chuva de projeto. Em relagdo ao desempenho econdmico, observa-
se que os custos de implantagao sdo menores para o caso das bacias de detencéo, contudo,
os custos para manutengao e operagao se mostraram significativamente maiores.

Entretanto, € importante ressaltar que mesmo com a aplicagdo de técnicas mais
sustentaveis, foi necessario a aplicagdo de conceitos de drenagem convencional com o

intuito de ampliar a capacidade de transporte do fluxo do canal em alguns trechos. Com
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isso, fica notdrio que a utilizagdo de um ou outro conceito ndo é excludente, pelo contrario,
em alguns casos ambos os conceitos devem ser utilizados de forma complementar, em
especial, nas bacias hidrograficas ja urbanizadas.

Por fim, destaca-se que com as analises realizadas neste trabalho e os resultados
encontrados é possivel subsidiar os gestores publicos do municipio de Juiz de Fora-MG
com relagdo a definicdo de estratégias para solugdo de problemas de drenagem urbana

para os locais estudados.

7. RECOMENDACOES PARA NOVAS PESQUISAS

A partir do trabalho realizado é possivel realizar apontamentos para futuras
pesquisas e estudos sobre o0 manejo de aguas pluviais urbanas. Como sugestao, seguem
algumas destas possibilidades avaliadas pelo autor para desenvolvimento de trabalhos
académicos e técnicos:

v' Ampliar o campo amostral da pesquisa feita, replicando as analises comparativas
realizadas em outros locais onde existem problemas hidroldgicos e em bacias
hidrograficas distintas e complexas.

v' Ampliar as possibilidades de utilizagdo de outras técnicas SUDS como forma de
comparagado com a drenagem convencional, como por exemplo os jardins de
chuvas, os pavimentos permeaveis, os sistemas de reaproveitamento das aguas
de chuva, e os pogos e as trincheiras de infiltragao.

v' Aplicar conceitos de analise de ciclo de vida e indices financeiros para
comparacgao de custos como forma de aprofundar na analise comparativa entre a
drenagem convencional e o SUDS.

v Aplicar outros softwares de modelagem hidrolégica, como o HEC-RAS ou HEC-
HMS, para a realizacdo de novas pesquisas ou como forma de comparar os
resultados obtidos neste trabalho.

v Utilizar dados e parametros medidos in loco para calibrar os modelos, como
exemplo, o uso dos pluvibmetros locais com manutengdes periddicas, das
estacdes fluviométricas, de ensaios de permeabilidade do solo, de levantamentos
topo batimétricos em se¢des mais detalhadas, entre outros.

v Utilizar dados de chuvas futuras para calculos de novos IDF como forma de

adaptar as chuvas de projeto para as mudangas climaticas.
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9. ANEXOS

ANEXO 1 - Matriz resumo dos principais parametros adotados para a criagao de

modelos hidraulico-hidrolégicos

Parametro

Fonte

Descrigao

Bacias
Hidrograficas

Dados PJF /
ANA / QGIS

O tragado da bacia do cérrego Igrejinha foi obtido em
dados da prépria PJF. Em relacdo as sub-bacias, o
tragado foi obtido por meio de dados da ANA. Todavia,
algumas pequenas adequacgdes foram feitas utilizando

ferramentas do QGIS.

Valor das

Areas

QGIS

As areas de cada sub-bacia foram calculadas por meio
da ferramenta QGIS, seguindo como base os tragados
de cada sub-bacia.

Comprimento

talvegues

QGIS

Os comprimentos dos talvegues foram obtidos por meio
da ferramenta QGIS.

Uso do Solo

QGIS

Utilizando a classificacédo supervisionada do uso do
solo por meio do QGIS, foi possivel a criagcdo de um
mapa de uso local do solo. Para tal, foram destacados
5 tipos de uso do solo: area edificada, area vegetada,
pastagem, solo exposto e curso d’agua. O resultado

esta apresentado na Figura 14.

Secdes do

canal

Plano

Drenagem

Obtidas do levantamento topo batimétrico realizado no
Plano de Drenagem. Foram feitas simplificagdes,
distinguindo comprimentos de canal de acordo com a
similaridade das seg¢bes e da presenca de novas

contribui¢cdes de vazao.

N-Manning

Manual
SMWWIQGIS

Estimado correlacionando os valores indicados no
Anexo A.6 do manual do SMWW e os usos do solo

obtidos anteriormente.

Curva

Number

Manual
SMWWIQGIS
/Dados PJF

Segundo dados geoldgicos da Prefeitura de Juiz de
Fora, a area de estudo se caracteriza por possuir solo
Latossolo Vermelho Amarelo (LVAd59), com pouca
propriedade de permeabilidade. Com esta informacao,
foi utilizado os valores de classe D (solos com pouca
capacidade de infiltragdo) do Anexo A.4 do manual do
SMWW e correlacionado com os dados do uso do solo

obtidos anteriormente.
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Obtida pela divisdo, em cada sub-bacia, da diferenca

Inclinagao QGIS /Plano de cotas entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo
Media Drenagem com o comprimento do talvegue.
Largura Obtida pela divisdo, em cada sub-bacia, do
Média QGIS comprimento do talvegue com a sua respectiva area.
(Width)
Para o calculo desta chuva, foi utilizado a equagéao IDF
de Juiz de Fora, apresentada no manual de Drenagem
do municipio. O tempo de retorno utilizado foi o de 100
anos, seguindo o indicado no manual, em Tucci (2007)
Chuva de Cemaden/ |e em Baptista et al. (2015). O tempo de concentragao
Projeto* UFV / Plano | foi obtido comparando valores de aplicacdo de alguns

de Drenagem/
Defesa Civil

meétodos, como Kirpich, Ventura e Califérnia, definindo
com valor padréo o obtido pelo primeiro método (valor
mais condizente com as caracteristicas da bacia).
Como se trata de uma bacia de dimensbées
significativas, 16,5 km?, foram utilizados dois métodos
para a distribuigdo temporal da chuva a fim de distribuir
da melhor maneira a incidéncia da precipitacado na area
de projeto, o método de Huff e dos Blocos Alternados.
Foi inserido na plataforma do SMWW ambos resultados
para efeitos de simulagdo. ApOs a realizacdo da
simulacdo, definiu-se como padrao os resultados
obtidos pelo método dos blocos alternados, 0 mesmo

indicado no manual de drenagem.

*Observagao: Em relagdo a chuva de projeto adotada, cabe ressaltar que inicialmente foi

feito um levantamento do histérico de chuvas do pluvidmetro existente no local operado pelo

Cemaden. O histdrico se inicia no ano de 2015, entretanto, alguns periodos encontram-se

sem dados levantados, especialmente em épocas em que ocorreram desastres hidrolégicos

registrados, como, por exemplo, janeiro de 2021. Ainda sobre os dados levantados, as

precipitagdes mais significativas estavam abaixo de 70 mm/h, valor este indicado pela

Defesa Civil como limite para que o cérrego da regido comece a causar inundagdes. Sendo

assim, optou-se por calcular uma chuva de projeto para inserir como dado de entrada no

modelo hidrolégico utilizado.
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ANEXO 2 - Planilhas orgamentarias dos trechos modificados e das bacias de

detencao propostas

Sumario
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trecho C2 (Cenario 2) PG 3

4. Custo estimado de implantagdo, manutencdo e operagao — canalizagao trecho C3
(Cenario 2) PG 4

5. Custo estimado de implantagdo - canalizacdo trecho C4 (Cenario 2)
PG5

6. Custo estimado de manutencédo e operagdo — canalizagdo trecho C4 (Cenario 2)
PG 6

7. Custo estimado de implantacdo - canalizagdo trecho C1 (Cenario 3)
PG7

8. Custo estimado de manutencédo e operagdo — canalizagdo trecho C1 (Cenario 3)
PG 8

9. Custo estimado de implantacdo, manutencdo e operagao — dique de contencgao
trecho C3 (Cenario 3) PG 9

10.Custo estimado de implantagdo, manutencéo e operagao — bacia de detencgéo 1
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11.Custo estimado de implantacdo, manutencdo e operagcdo — bacia de detencdo 2

(Cenario 3) PG 11
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CUSTO ESTIMADO DE IMPLANTACAO - CANALIZACAO DO TRECHO C1 (CENARIO 2)

Tipo de servigo Codigo SUDECAP Descrigao (item SUDECAP) Unidade Valor unitario (R$) Quantidade Valor total (R$)
x i ESCAVACAO DE SOLO MOLE EM PROFUNDIDADE > 3,50 3
Escavacao mecanizada 03.20.04 m R$ 1211 1.520,21 | R$ 18.409,77 C
METROS <= 5,50 METROS A
TRANSPORTE DE MATERIAL DE QUALQUER NATUREZA COM DMT
Transporte materiais escavados 03.13.04 o QUALS m®x km R$ 2,04 39.525,53 | R$ 80.632,07 N
A
ESCORAMENTO CONTINUQ DE VALAS - PADRAQ SUDECAP - 2
Escoramento de vala 19.33.02 m R$ 170,85 500,00 | R$ 85.425,00 L
TIPO B - PERFIL I-8"
Concreto para regularizacao 05.03.01 CONGRETQ DEBEGULARIZAGA TRADG L3:6.FORNEC. £ m° R$ 673,62 150,00 ( R  101.043,00 G
cre [= 1 a = 2 ’ » . .
P # & LANCAMENTO SOBRE ENROCAMENTO A
r GABIAQ TIPO CAIXA MALHA 8X10CM FIO 2,7MM ZN/AL 3
Execucao Gabiao 05.20.03 m R$ 662,09 500,00 | R$  331.045,00 B
C/ENCHIMENTO PEDRA GNAISSE H=100CM |
GRAMACAQ, INCLUSIVE PLANTIO - GRAMA SAQ CARLOS - 2 &
Grama 21.30.06 m R 24,65 500,00 | R 12.325,00 A
AXONOPUS COMPRESSUS $ $ o
Geotextil 05.11.01 MANTA GEOTEXTIL - 180 G/M2 - RES.TRACAO >= 9 KN/M m R$ 3,90 2.000,00 | RS 7.800,00
- CONCRETO PARA REGULARIZACAO - TRACO 1;3:6, FORNEC.E "
Concreto para regularizacao 40.33.01 m R$ 673,62 25,00 | R$ 16.840,50
LANCAMENTO SOBRE ENROCAMENTO D
c i it 5 iGibsE CONCRETO FCK >= 25 MPA, BRITA CALCARIA, PREPARADO EM & RS 2154 00,00 | R$ A I
oncreto estrutura a .10. ; . .474,
Hew e P OBRA E LANGADO EM ESTRUTURA o
Forma de madeira 40.20.15 FORMA DE COMPENSADO RESINADO E=12MMTIPO B (3 APR) m’ R$ 76,18 300,00 | R$ 22.854,00 u
E
Armacao 40.22.30 ACQ CA-50 E CA-60- CORTE, DOBRAMENTO E COLOCACAO kg R$ 11,22 9.000,00 | R$  100.980,00
Dispositivos auxiliares
Boca de lobo (2 unid / 100 m) 19.11.03 CAIXA PARA BOCA DE LOBO SIMPLES / BLOCO DE CONCRETO unidade R$ 1.001,12 2,00 | RS 2.002,24
Sarjeta (2m/ m) 19.30.04 SARJETA PADRAO SUDECAP TIPO A - (50X10)CM - DES-R01 m R$ 36,59 250,00 | R$ 9.147,50
TOTAL R$ 857.978,68




CUSTO ESTIMADO DE MANUTENCAO E OPERACAO - CANALIZACAO DO TRECHO C1 (CENARIO 2)

Tipo de servico Unidade Descrigao dos servicos Valor unit. (2003)*| Valor unit. (2023) Quantidade Valor total (R$)
] LIMPEZA DO CANAL COM RETIRADA DE RESIDUOS - 2 VEZES
Limpeza canal m R$ 31,33 | R$ 138,76 125 R$  17.345,00
POR ANO
LIMPEZA DAS BOCAS DE LOBO - 4 VEZES POR ANO E
Manutencao das bocas de lobo m SUBSTITUIGAO DE GRELHAS DAS BOCAS DE LOBO - 10% DO R$ 6,19 | R$ 27,42 125 R$ 3.427,50 c
TOTAL IMPLANTADO POR ANO A
. . RECONSTRUGAO DE SARJETA - 1% DO TOTAL IMPLANTADO POR N
Manuntecao de sarjeta m i R$ 4,68 | R$ 20,73 125 R$ 2.591,25 =
) RECUPERACAQ ESTRUTURAL DO CANAL - 1% DO VOLUME DE L
Manutencao estrutural do canal m ¥ RS 13,82 | R$ 61,21 125 R$ 7.651,25
GABIAD
] ) RECUPERACAQ DE FAIXA GRAMADA - 1% DA AREA DE GRAMA
Manutencao da faixa de grama m R$ 0,43 | R$ 1,90 125 R$ 237,50
POR ANO
D
- |
Manutencéao estrutural do digu AECUPERACAO ESTHUIRAL DG DIRUE - 3% BDMOLUMETE R$ 3,72 | R$ 16,48 125 R$ 2,060,00 Q
encaoe e m , ) = . ’
o 9 CONCRETO ARMADO POR ANO ;
E
TOTAL R$  33.312,50

* Fonte dos valores unitarios: Moura (2004) atualizado pela indice Nacional da Construcao Civil (01/2003 - 10/2023) segundo a FGV




CUSTO ESTIMADO DE IMPLANTACAO - DIQUE DE CONTENCAQ TRECHO C2 (CENARIO 2)

Tipo de servico Cédigo SUDECAP Descricao (item SUDECAP) Unidade Valor unitario (R$) Quantidade Valor total (R$)
) CONCRETO PARA REGULARIZACAO - TRACO 1;3;6, FORNEC.E 5
Concreto para regularizacao 40.33.01 m R$ 673,62 3,00 | R$ 2.020,86
LANCAMENTO SOERE ENROCAMENTO
o i ke 40.10.95 CONCRETO FCK >= 25 MPA, BRITA CALCARIA, PREPARADO EM ~ R$ 771,94 2250 | RS 17.368.65
TAEECIE RN eIt = OBRA E LANGADO EM ESTRUTURA ’ : i
Forma de madeira 40.20.15 FORMA DE COMPENSADO RESINADO E=12MM TIPO E (3 APR) m” R$ 76,18 75,00 | R$ 5.713,50
Armacao 40.22.30 ACO CA-50 E CA-60 - CORTE, DOBRAMENTO E COLOCACAO kg R$ 11,22 2.250,00 | R$ 25.245,00
TOTAL RS 50.348,01
CUSTO ESTIMADO DE MANUTENQI\O E OPERACEO - DIQUE DE CONTENCAO TRECHO C2 (CENARIO 2)
Tipo de servico Unidade Descricao dos servicos Valor unit. (2003)*| Valor unit. (2023) Quantidade Valor total (R$)
. RECUPERACAO ESTRUTURAL DO DIQUE - 1% DO VOLUME DE
Manutencao estrutural do canal m R$ 3,72 | R$ 16,48 | R$ 100,00 | R$ 1.648,00
CONCRETO ARMADO POR ANO
TOTAL RS 1.648,00

* Fonte dos valores unitarios: Moura (2004) atualizado pela Indice Nacional da Construcao Civil (01/2003 - 10/2023) segundo a FGV




CUSTO ESTIMADO DE IMPLANTAGAQ - CANALIZACAO TRECHO C3 (CENARIO 2)

Tipo de servigo Codigo SUDECAP Descricao (item SUDECAP) Unidade Valor unitario (R$) Quantidade Valor total (R$)
Escavacio mecanizada 03.20.04 ESCAVACAQ DE SOLO MOLE EM PROFUNDIDADE > 3,50 ek RS 12,11 431,28 | RS 5.222.74
METROS <= 5,50 METROS
Transporte materiais escavados 03.13.04 TDR;;fEiETE R i m" x km R$ 2,04 11.213,15 | R$ 22.874,83
Escoramento de vala 19.33.02 ESCOBMENTE CONTIREEVALAS - TADRRO SUREGH™ m* R$ 170,85 205,00 | R$ 35.024,25
TIPO B - PERFIL I-8"
- CONCRETODE REGULARIZAQhO TRACO 1:3:6,FORNEC. E 4
Concreto para regularizacao 05.03.01 LANGAMENTO SOBRE ENROCAMENTO m R$ 673,62 50,00 | R$  33.681,00
: GABIAO TIPO CAIXA MALHA 8X10CM FIO 2,7MM ZN/AL 5
Execucao Gabido 05.20.03 m R$ 662,09 205,00 | R$ 135.728,45
C/ENCHIMENTO PEDRA GNAISSE H=100CM
T, 91.30.06 GRAMACAO, INCLUSIVE PLANTIO - GRAMA SAO CARLOS - . RS 24,65 500,00 | RS 4.930,00
AXONOPUS COMPRESSUS
Geotextil 05.11.01 MANTA GEOTEXTIL - 180 G/M2 - RES.TRACAQ >= 9 KN/M m* R$ 3,80 705,00 | R$ 2.749,50
Dispositivos auxiliares
Boca de lobo (2 unid / 100 m) 19.11.03 CAIXA PARABOCA DE LOBO SIMPLES / BLOCO DE CONCRETO unidade R$ 1.001,12 2,00 | R$ 2.002,24
Sarjeta (2m/m) 19.30.04 SARJETA PADRAO SUDECAP TIPO A - (50X10)CM - DES-R01 m R$ 36,59 100,00 | R$ 3.659,00
TOTAL R$ 245.872,01
CUSTO ESTIMADO DE MANUTENGED 5 OPERA{;}-\D- CANALIZAGEO TRECHO C3 (CENARIO 2)
Tipo de servigo Unidade Descricao dos Servicos Valor unit. (2003)*| Valor unit. (2023) Quantidade Valor total (R$)
LIMPEZA DO CANAL COM RETIRADA DE RESIDUQS - 2 VEZES
Limpeza canal m POR ANO R$ 31,33 | R$ 138,76 50 R$ 6.938,00
LIMPEZA DAS BOCAS DE LOBO - 4 VEZESPORANOE
SUBSTITUICAO DE GRELHAS DAS BOCAS DE LOBO - 10% DO
Manutencao das bocas de lobo m TOTAL IMPLANTADO POR ANO R$ 6,19 | R$ 27,42 50 R$ 1.371,00
RECONSTRUCAO DE SARJETA - 1% DO TOTAL IMPLANTADO PCR
Manuntecao de sarjeta m ANO R$ 4,68 | RS 20,73 50 R$ 1.036,50
RECU PERACE\O ESTRUTURAL DO CANAL - 1% DO VOLUME DE
Manutencao estrutural do canal m GABIAOD R$ 13,82 | R$ 61,21 50 R$ 3.060,50
RECUPERAC)‘-\O DE FAIXA GRAMADA - 1% DA AREA DE GRAMA
Manutencao da faixa de grama m PORANO R$ 0,43 | R$ 1,90 50 R$ 95,00
TOTAL R$ 12.501,00

* Fonte dos valores unitarios: Moura (2004) atualizado pela indice Nacional da Construcéo Civil (01/2003 - 10/2023) segundo a FGV




CUSTO ESTIMADO DE IMPLANTAGAO - CANALIZAGAQ TRECHO C4 (CENARIO 2)

Tipo de servico Codigo SUDECAP Descricao (item SUDECAP) Unidade Valor unitario (R$)|  Quantidade Valor total (R$)
- : ESCAVACAO DE SOLO MOLE EM PROFUNDIDADE > 3,50
Escavagao mecanizada 03.20.04 e m* R$ 1211 3.708,71 | R$ 44,912,44
METROS <= 5,50 METROS C
TRANSPORTE DE MATERIAL DE QUALQUER NATUREZA COM DMT a
Transporte materiais escavados 03.13.04 S5 KM Q Q m* x km R$ 2,04 96.426,38 | R$ 196.709,82 A
ESCORAMENTO CONTINUO DE VALAS - PADRAQ SUDECAP - 2 a
Escoramento de vala 19.33.02 m R$ 170,85 2.451,00 | R$  418.753,35
TIPO B - PERFIL |-8" L
Enrocamento pedra de mao 05.01.02 ENROCAMENTO COM PEDRA DE MADQ ARRUMADA m* R$ 316,01 480,20 | R$  154.908,10
Concreto para regularizacio 05.03.01 DONGRETODEREGUIARIACAC TRARD LEBFORNECLE m* R 673,62 326,80 | RS 220.139,02 %
Ccre e a " ‘ ) ¥ . ¥
P g v LANCAMENTO SOBRE ENROCAMENTO 0
CONCRETO ESTRUTURAL, FORN. APLICACAO E ADENSAMENTO n
Concreto estrutural 25 Mpa 05.07.45 FCK >= 25 MPA, BRITA CALCARIA, USINADO CONVENCIONAL, m* R$ 696,58 1.638,30 | RE 1.141.207,01 c
LANCADO EM GALERIAS/CONTENCOES r
5 o i DRENO - PADRAQ SUDECAP TIPO B - MANTA DRENANTE, BRITA i T A e
rare e oy 3, TUBO PERFURADO EM PVC DN 160MM, L=50CM i ' ' il t
FORMA PARA GALERIAS E CONTENCOES EM CHAPA DE 9
: MADEIRA COMPENSADA RESINADA 12MM, 3 N
Forma de madeira 05.04.02 - m R 77,21 2.451,00 | R$  189.241,71
& mage APROVEITAMENTOS - FABRICAGAOQ, MONTAGEM E $ $ A
DESMONTAGEM d
GRAMACAO, INCLUSIVE PLANTIO - GRAMA SAO CARLOS - 2 m
Grama 21.30.06 m RS 24,65 1.720,00 | R$  42.398,00 a
AXONOPUS COMPRESSUS =
Kiriacha i ARMACAO INCLUSIVE CORTE, DOBRA E COLOCAGAO ACO CA- ; " s siasinis | @ s 5
T 50 OU CA-60 g ' St il
CONCRETO ESTRUTURAL, FORN. APLICACAO E ADENSAMENTO
Concreto estrutural 25 Mpa 05.07.45 FCK >= 25 MPA, BRITA CALCARIA, USINADO CONVENCIONAL, m* R% 696,58 48,00 | R$  33.435.84 .
LANCADO EM GALERIAS/CONTENGCOES i
FORMA PARA GALERIAS E CONTENGOES EM CHAPA DE q
Forma de madeira 05.04.02 MADEIRA COMPENSADA RESINADA 12MM, 3 APROV. - m* R$ 77.21 160,00 | R$  12.353,60 ¥
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM i
Armacao 05.05.01 ARMAGAO - CORTE, DOBRA E COLOCACAO AGO CA-50 ou 60 kg R$ 11,22 4.800,00 | R§  53.856,00
Dispositivos auxiliares
Boca de lobo 19.11.03 CAIXA PARA BOCA DE LOBO SIMPLES / BLOCO DE CONCRETO unidade R% 1.001,12 8,00 | R% 8.008,96
Sarjeta 19.30.04 SARJETA PADRAO SUDECAP TIPO A - (50X10)CM - DES-RO1 m R$ 36,59 860,00 | R§  31.467.40

TOTAL

R$ 5.292.479,61




CUSTO ESTIMADO DE MANUTENCAO E OPERACAO - CANALIZACAO TRECHO C4 (CENARIO 2)

Tipo de servico Unidade Descrigao dos servigos Valor unit. (2003)* | Valor unit. (2023) Quantidade Valor total (R$)
i LIMPEZA DO CANAL COM RETIRADA DE RESIDUOS - 2 VEZES
Limpeza canal m R$ 31,33 | R$ 138,76 430 R$ 59.666,80
POR ANO
LIMPEZA DAS BOCAS DE LOBO - 4 VEZES POR ANOE
Manutencéo das bocas de lobo m SUBSTITUICAO DE GRELHAS DAS BOCAS DE LOBO - 10% DO R$ 6,19 | RS 27,42 430 R$ 11.790,60 c
TOTAL IMPLANTADO POR ANO a
. : RECONSTRUCAO DE SARJETA - 1% DO TOTAL IMPLANTADO POR n
Manuntegao de sarjeta m ANO R$ 4,68 | R$ 20,73 430 R$ 8.913,90 3
. RECUPERACAO ESTRUTURAL DO CANAL - 1% DO VOLUME DE l
Manutengao estrutural do canal m R$ 3,72 | R$ 16,48 430 R$ 7.086,40
CONCRETO ARMADO POR ANO
i i RECUPERACAOQ DE FAIXA GRAMADA - 1% DA AREA DE GRAMA
Manutencao da faixa de grama m R$ 0,43 | R$ 1,90 430 R$ 817,00
POR ANO
D
& i
T — RECUPERACAQ ESTRUTURAL DO DIQUE - 1% DO VOLUME DE RS 372 | Rs —_— o RS o
encaoe e m 3 3 . il
¢ ¢ CONCRETO ARMADO POR ANO 3
e
TOTAL R$ 88.274,70

* Fonte dos valores unitarios: Moura (2004) atualizado pela Indice Nacional da Construcéo Civil (01/2003 - 10/2023) segundo a FGV




CUSTO ESTIMADO DE IMPLANTACAO - CANALIZACAO TRECHO C1 (CENARIO 3)

Tipo de servico Codigo SUDECAP Descrigao (item SUDECAP) Unidade Valor unitario (R$) Quantidade Valor total (R$)
i i ESCAVACAQ DE SOLO MOLE EM PROFUNDIDADE > 3,50 3
Escavagao mecanizada 03.20.04 m R$ 12,11 1.520,21 | R$ 18.409,77 c
METROS <= 5,50 METROS A
Transporte materiais escavados 03.13.04 IRSAP:PORTE REHATERIE D CUALRMER A I BECAC SRS m® x km R$ 2,04 39.525,53 | R$ 80.632,07 N
ESCORAMENTO CONTINUO DE VALAS - PADRAO SUDECAP - 2 A
Escoramento de vala 19.33.02 m R$ 170,85 500,00 | R$ 85.425,00 L
TIPO B - PERFIL |-8"
Concreto para regularizacao 05.03.01 GONGREIGDE NECALARIZAG\Q THAGO L. FORNEG. £ m® R$ 673,62 150,00 | R$  101.043,00 G
LANCAMENTO SOBRE ENROCAMENTO ! : ?
i GABIAQ TIPO CAIXA MALHA 8X10CM FIO 2,7MM ZN/AL 3 a
Execucao Gabiao 05.20.03 m R$ 662,09 500,00 | R$  331.045,00 B
C/ENCHIMENTO PEDRA GNAISSE H=100CM |
GRAMACAO, INCLUSIVE PLANTIO - GRAMA SAQ CARLOS - 2 . 4
Grama 21.30.06 AXONOPUS COMPRESSUS m R% 24,65 500,00 | R$ 12.325,00 A
Geotextil 05.11.01 MANTA GEOTEXTIL - 180 G/M2 - RES.TRACAQ >= 9 KN/M m R$ 3,90 2.000,00 | R$ 7.800,00 0
Concreto para regularizacao 40.33.01 CONGRETQ PESARECLLARENGD “TRADD 1N FOBNEC.E m’ R$ 673,62 25,00 | R$  16.840,50
LANCAMENTO SOBRE ENROCAMENTO D
Concreto estrutural 25 Mpa 40.10.25 CONCRETO FCK>=25MPA, BRITA CALGIRIA, PREPARADQ EM m’ R$ 771,94 78,75 | R$ 60.790,28 l
OBRA E LANCADO EM ESTRUTURA ’ * ’ ! Q
Forma de madeira 40.20.15 FORMA DE COMPENSADO RESINADO E=12MMTIPO B (3 APR) m’ RS 76,18 262,50 | R$ 19.997,25 'EI
Armacao 40.22.30 ACO CA-50 E CA-60 - CORTE, DOBRAMENTO E COLOCACAO kg RS 13,22 7.875,00 | R$ 88.357,50
Dispositivos auxiliares
Boca de lobo (2 unid / 100 m) 19.11.03 CAIXA PARA BOCA DE LOBO SIMPLES / BLOCO DE CONCRETO unidade R$ 1.001,12 2,00 | R$ 2.002,24
Sarjeta (2m / m) 19.30.04 SARJETA PADRAO SUDECAP TIPO A - (50X10)CM - DES-R01 m R$ 36,59 250,00 | R$ 9.147,50
TOTAL R$ 833.815,11




CUSTO ESTIMADO DE MANUTENGAO E OPERACAO - CANALIZACAO TRECHO C1 (CENARIO 3)

Tipo de servico Unidade Descrigao dos servicos Valor unit. (2003)* | Valor unit. (2023) Quantidade Valor total (R$)
] LIMPEZA DO CANAL COM RETIRADA DE RESIDUQS - 2 VEZES
Limpeza canal m R$ 31,33 [ R$ 138,76 125 R$  17.345,00
POR ANO
LIMPEZA DAS BOCAS DE LOBO - 4 VEZES POR ANO E
Manutencao das bocas de lobo m SUBSTITUICAO DE GRELHAS DAS BOCAS DE LOBO - 10% DO R$ 6,19 | R$ 27,42 125 R$ 3.427,50 c
TOTAL IMPLANTADO POR ANO A
< ] RECONSTRUCAO DE SARJETA - 1% DO TOTAL IMPLANTADO POR N
Manuntecao de sarjeta m AN R$ 4,68 | R$ 20,73 125 R$ 2.591,25 X
i RECUPERACAQ ESTRUTURAL DO CANAL - 1% DO VOLUME DE L
Manutencao estrutural do canal m = R$ 13,82 | R$ 61,21 125 R$ 7.651,25
GABIAO
: : RECUPERACAO DE FAIXA GRAMADA - 1% DA AREA DE GRAMA
Manutencao da faixa de grama m R$ 0,43 | R$ 1,90 125 R$ 237,50
POR ANO
D
4 [
Manutencao estrutural do diqu HECUPLRALSIO ESTRUTURAL DO DIGHE 45 DOVOLIMEDE R$ 3,72 | R$ 16,48 125 R$ 2.060,00 Q
encao e e m s 5 : J
J 9 CONCRETO ARMADO POR ANO i
E
TOTAL R$  33.312,50

* Fonte dos valores unitarios: Moura (2004) atualizado pela Indice Nacional da Construcéo Civil (01/2003 - 10/2023) segundo a FGV




CUSTO ESTIMADO DE IMPLANTACAO - DIQUE DE CONTENCAO TRECHO C3 (CENARIO 3)

Tipo de servico Cadigo SUDECAP Descricao (item SUDECAP) Unidade Valor unitario (R$) Quantidade Valor total (R$)
. . CONCRETO PARA REGULAHIZAQJE\O -TRACO 1;3;6, FORNEC.E 5
Concreto para regularizaco 40.33.01 m R$ 673,62 3,00 | R$ 2.020,86
LANCAMENTO SOBRE ENROCAMENTO
Concreto estrutural 25 Mpa 40.10.25 CONGRETOFCK »=25 MPA, BRITA CALCARIA, PREPARADO EM m® R$ 771,94 13,50 | R$ 10.421,19
R P e OBRA E LANGADO EM ESTRUTURA ’ ' e
Forma de madeira 40.20.15 FORMA DE COMPENSADO RESINADO E=12MM TIPO B (3 AFPR) m* RS 76,18 45,00 | R$ 3.428,10
Armacao 40.22.30 ACO CA-50 E CA-60 - CORTE, DOBRAMENTO E COLOCACAO kg R$ 11,22 1.350,00 | R$ 15.147,00
TOTAL R$ 31.017,15
CUSTO ESTIMADO DE MANUTENQ;RO E OPERACEO - DIQUE DE CONTENG:\O TRECHO C3(CENARIO 3)
Tipo de servico Unidade Descricao dos servicos Valor unit. (2003)*| Valor unit. (2023) Quantidade Valor total (R$)
) . RECUPERAC:&O ESTRUTURAL DO DIQUE - 1% DO VOLUME DE
Manutencao estrutural do dique m R$ 3,72 | R 16,48 | R$ 100,00 | R$ 1.648,00
CONCRETO ARMADO POR ANO
TOTAL RS 1.648,00

* Fonte dos valores unitarios: Moura (2004) atualizado pela indice Nacional da Construcao Civil (01/2003 - 10/2023) segundo a FGV




CUSTO ESTIMADO DE IMPLANTAGAO - BACIA DE DETENCAO 1 (CENARIO 3)

Tipo de servico Codigo SUDECAP Descricao (item SUDECAP) Unidade Valor unitario (R$) Quantidade Valor total (R$)
) DESMATAMENTO, DESTOCAMENTO, TRANSPORTE ATE 50M E n
Remocéo de vegetacao 03.01.08 m R$ 0,48 10.000,00 | R$ 4.800,00
LIMPEZA MECANIZADA DO TERRENO COM RETROESCAVADEIRA
Escavacio mecanizada 03.05.08 ESCAVACAO ECARGAMECANIZADAGOM ESGANADEIRA EH m® R$ 3,40 25.000,00 | R$ 85.000,00
C ca ecC. . . i i
; MATERIAL DE 12 CATEGORIA EM VIAS URBANAS ? ! !
. TRANSPORTE DE MATERIAL DE QUALQUER NATUREZA COM y
Transporte materiais escavados 03.13.04 DMT > 5 KM m” x km R$ 2,04 650.000,00 | R$ 1.326.000,00
Compatacao de solo escavado 03.15.02 ATERRO COMPACTADO COM PLACA VIBRATORIA m R$ 20,51 10.000,00 | R$ 205.100,00
Impermeabilizacao 09.03.03 catlanap: REGULARIZAC;\O DE SUBERFICIE COM m’ R$ 46,23 10.762,50 | R$ 497.550,38
2] e ca . i . . » - ]
P ; ARGAMASSATRACO 1:3,E=3CM
G 91.30.06 GRAMACAQ, INCLUSIVE PLANTIO - GRAMA SAD CARLOS - m? RS 24 65 1076250 | R$  265.295,63
e = AXONOPUS COMPRESSUS ' HE e
TOTAL R$ 2.293.946,00
CUSTO ESTIMADO DE MANUTENCT\O E OPERAQJ-\O -BACIADE DETENQEO 1(CENARIO 3)
Tipo de servico Unidade** Descricédo dos servicos Valor unit. (2011)*| Valor unit. (2023) Quantidade Valor total (R$)
. Bbnecy m? LIMPEZA DA BACIA DE DETENC,E\O COM RETIRADA DE RS 0.08 | Rs - 50.000.00 | R$  108.500,00
AR R Rhe RESIDUOS - 2 VEZES POR ANO . ’ il s
T T—— s RECONST[TUICAO PARCIAL DA GRAMA NO INTERIOR DA BACIA RS 031 | r$ G soi0oa00: | re A
RemeRE DE DETENCAO - 2 VEZES POR ANO ' ’ 000, 00,
TOTAL R$ 143.000,00

* Fonte dos valores unitarios: Souza (2013), atualizado pela Indice Nacional da Construcao Civil (12/2011 - 10/2023) segundo a FGV, considerando dois eventos por ano
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CUSTO ESTIMADO DE IMPLANTAGAO - BACIA DE DETENCAO 2 (CENARIO 3)

Tipo de servico Caodigo SUDECAP Descricao (item SUDECAP) Unidade Valor unitario (R$) Quantidade Valor total (R$)
o dpsiasio S— DESMATAMENTO, DESTOCAMENTO, TRANSPORTE ATE 50M E m? RS — 900,00 | R$ —
emocao de vegetaca .01. ; : :

' B LIMPEZA MECANIZADA DO TERRENO COM RETROESCAVADEIRA
BacnaciBrie st G5 ESCAVAGAO E CARGA MECANIZADA COM ESCAVADEIRA EM m? RS 5.6 360,00 | R$ T,
C ca ec
' DT MATERIAL DE 12 CATEGORIA EM VIAS URBANAS ! ’ o
n TRANSPORTE DE MATERIAL DE QUALQUER NATUREZA COM %
Transporte materiais escavados 03.13.04 m”xkm R$ 2,04 9.360,00 | R$ 19.094,40
DMT > 5 KM
Compatacio de solo escavado 03.15.02 ATERRO COMPACTADO COM PLACA VIBRATORIA m* R$ 20,51 900,00 | R$ 18.459,00
Impermeabilizacio 09.03.03 GAMARA DE REGUIARENCAG DE SUPERFICIECOM m* R$ 46,23 936,32 | R$ 43.286,07
e| e ca
it i TR ARGAMASSATRACO 1:3,E=3CM i ' e
GRAMACAOQ, INCLUSIVE PLANTIO - GRAMA SAQ CARLOS -
Grama 21.30.06 m” R$ 24,65 936,32 | R$ 23.080,29
AXONOPUS COMPRESSUS
TOTAL R$ 103.919,76
CUSTO ESTIMADO DE MANUTENCAOQ E OPERACAOQ - BACIA DE DETENGAO 2 (CENARIO 3)
Tipo de servigo Unidade Descricao dos servicos Valor unit. (2003)*| Valor unit. (2023) Quantidade Valor total (R$)
i da baci i LIMPEZA DA BACIA DE DETENCAQ COM RETIRADA DE RS 098 | r$ 547 56 RS R
TR TR RESIDUOS -2 VEZES POR ANO : : PR
= S m? RECONSTITUICAQ PARCIAL DA GRAMA NO INTERIOR DA BACIA RS 031 | Rs - oot RS —
ec e a -
HEIRERk DE DETENCAQ - 2 VEZES POR ANO i ’ ’ ’
TOTAL RS 2.059,20

* Fonte dos valores unitarios: Souza (2013), atualizado pela indice Nacional da Construcio Civil (12/2011 - 10/2023) segundo a FGV, considerando dois eventos por ano
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