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RESUMO: O crescimento urbano desordenado tem provocado alteracdes
significativas no meio fisico, especialmente o aumento do escoamento
superficial devido a impermeabilizacdo das superficies. Este trabalho tem
como objetivo avaliar o desempenho técnico e econdmico de solucdes de
drenagem urbana no bairro Igrejinha, em Juiz de Fora - MG, por meio de
simulagdes hidrolégicas utilizando o software Storm Water Management
Model (SWMM 5.2). Foram desenvolvidos trés cenarios de modelagem:
situacgdo atual, drenagem convencional e drenagem sustentavel (com bacias
de detencdo abertas e gramadas). Os resultados indicaram que o modelo
sustentavel reduziu em 20,5% a vazdo maxima no ponto de saida (01) em
relacdo a condi¢do atual, enquanto o modelo convencional apresentou
aumento de 24%. Em termos econémicos, observou-se reducdo de 12% nos
custos de implantacdo das solugdes sustentdveis, embora os custos de
manutenc¢do sejam 32% superiores. Conclui-se que a adogdo combinada de
solugdes convencionais e sustentdveis é mais eficiente técnica e
ambientalmente, contribuindo para a mitigacdo de cheias urbanas e para o
planejamento de sistemas de macrodrenagem mais resilientes.
Palavras-chave: Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel. Modelagem
Hidrolégica. Storm Water Management Model (SWMM). Estimativas de
Custo.

ABSTRACT: Unplanned urban growth has caused significant changes in the
physical environment, especially the increase in surface runoff due to the
impermeabilization of urban areas. This study aims to evaluate the technical
and economic performance of urban drainage solutions in the Igrejinha
neighborhood, Juiz de Fora - MG (Brazil), through hydrological simulations
using the Storm Water Management Model (SWMM 5.2). Three modeling
scenarios were developed: current situation, conventional drainage, and
sustainable drainage (with open and grassed detention basins). The results
showed that the sustainable model reduced the maximum outflow by 20.5%
compared to the current condition, while the conventional model increased
it by 24%. Economically, the sustainable solutions presented a 12% lower
implementation cost, although maintenance costs were 32% higher. It is
concluded that combining conventional and sustainable solutions provides
greater technical and environmental efficiency, contributing to flood
mitigation and to the planning of more resilient urban drainage systems.
Keywords: Sustainable Urban Drainage Systems. Hydrological Modeling.
Storm Water Management Model (SWMM). Cost Estimates.
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1. Introducao

Desde o surgimento das cidades, seu desenvolvimento tem se baseado na modificagdo do meio
fisico, sem considerar os aspectos naturais existentes, como o relevo, a vegetacao e o fluxo natural das
aguas, prejudicando a qualidade de vida das préprias populagdes (Silva, 2020). No Brasil, como na
maioria dos paises em desenvolvimento, o processo de urbanizacdo nas ultimas décadas tem sido
desregulado, com impactos significativos nas bacias hidrograficas (Franca et al., 2022).

No passado, a regra geral era drenar as chuvas urbanas para canais e cursos d'dgua o mais rapido
possivel, transferindo o impacto para dreas mais a jusante, principio da drenagem convencional. No
entanto, a partir da década de 1970, diversos paises desenvolvidos comegaram a observar aspectos
insustentaveis do desenvolvimento urbano expansivo. Com o avang¢o dos estudos e observacgdes, na
década de 90 esses paises passaram a propor medidas voltadas a restauracdo das condi¢des naturais
das bacias por meio de dispositivos que promovam retencio e infiltracio, iniciando assim a aplicacio
de técnicas de drenagem urbana mais sustentaveis (Baptista et al., 2015).

As mudangas climaticas tém impactado significativamente diversas areas do conhecimento, sendo
a hidrologia uma das mais afetadas. Por exemplo, as mudancas climaticas aumentaram o risco de falhas
na infraestrutura hidraulica existente, o que requer adaptagdes para garantir a seguranca das
comunidades atendidas (Carneiro et al., 2022). Em seu estudo, Carneiro et al. (2022) discutem que as
curvas IDF projetadas para o futuro da area de estudo apresentam grandes variacdes nos niveis de
precipitacdo devido a imprecisdes e incertezas nos modelos de previsdo climatica global. Para mitigar
esses efeitos, os autores recomendam que os impactos das mudancas climaticas sejam considerados nas
fases de planejamento, projeto, operacdo e manutencao dessas infraestruturas.

Diante do cendrio atual de crescentes mudancas no ambiente urbano, como a impermeabiliza¢do
do solo e a degradacdo dos recursos hidricos, torna-se essencial e urgente repensar a forma como as
aguas urbanas sdo geridas, buscando promover a implementacio de medidas mais sustentaveis
(Caparroés-Martines et al.,, 2020).

Nesse sentido, surgiram alguns conceitos voltados para uma drenagem mais sustentavel e natural,
levando em consideragdo tanto a quantidade de agua drenada quanto a qualidade desse escoamento
superficial. Em locais mais desenvolvidos, como América do Norte e Europa, essa questdo ganhou
destaque, recebendo outros nomes como Boas Praticas de Gestdo, Desenvolvimento de Baixo Impacto,
Técnicas Compensatorias e Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel - SUDS (Silva, 2020; Ferrans,
2022).

Em linhas gerais, estes conceitos mais sustentaveis do manejo das aguas pluviais urbanas visam
restaurar o ciclo hidrolégico natural anterior ao processo de urbanizacdo de uma area, promovendo
melhorias ndo apenas quantitativas, mas também qualitativas, como a redugdo do nivel de sélidos em
suspensdo e poluentes, o que proporciona uma melhoria na qualidade dessas aguas pluviais (Ximena,
2021). Essas estruturas proporcionam beneficios ambientais de longo prazo, contribuem para a reducdo
dos impactos das mudancas climaticas e afetam questdes ecoldgicas e sociais (Tang et al., 2021; Zhu et
al,, 2019).

Em complemento aos beneficios das técnicas sustentaveis, como o SUDS, Alves et al. (2022)
apontam que ha certa tendéncia de implantacdo SUDS em areas com infraestrutura urbana ja instalada
e parcialmente adequada, bem como em areas nao consolidadas, o que facilita o acesso a disponibilidade
de espaco e a integragdo com o planejamento urbano no desenho da regiao.

No entanto, a selecao, a localizacdo e o dimensionamento de instalagées SUDS envolvem um alto
grau de complexidade, que depende de ferramentas que ajudem a representar os sistemas de drenagem
e sejam sistematicamente alimentadas com informacodes relevantes. Em bacias hidrograficas urbanas
complexas e ocupadas, a modelagem hidroldgica é essencial para prever o comportamento do sistema
de drenagem local na implementagao de dispositivos SUDS e para avaliar os impactos gerados em todo
o sistema urbano (Ferrans et al., 2022).

Em termos gerais, os modelos hidroldgicos representam uma série de bacias hidrograficas e seus
respectivos parametros nos quais a precipitagio é convertida em vazio. As sub-bacias em estudo atuam
como uma espécie de reservatdrio nao linear, onde a vazao de descarga no sistema é obtida através do
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balanco entre o volume precipitado e as porgdes infiltrada, evaporada, armazenada e drenada. A vazdo
gerada é obtida utilizando as equag¢des de Manning e de continuidade, na maioria dos casos (Pontes et
al,, 2021).

Para este trabalho, foi utilizado o software de modelagem Storm Water Management Model
(SWMM), versdo 5.2, um modelo computacional amplamente utilizado para andlise e simulacdo de
sistemas de drenagem urbana. Desenvolvido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos
(US EPA), o SWMM foi projetado para auxiliar engenheiros e planejadores na compreensao e gestdo do
comportamento hidrolégico em areas urbanas (Santos et al.,, 2021; Ferrans et al., 2022). Em pesquisas
recentes, este software tem se mostrado uma ferramenta importante para o projeto de sistemas de
drenagem mais sustentdveis, onde é possivel simular o impacto quantitativo e qualitativo do
escoamento gerado em bacias hidrograficas urbanas (Franca et al., 2022).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo simular cendrios hidrolégicos utilizando o
software SWMM 5.2, aplicando conceitos voltados as técnicas de drenagem convencional e técnicas
sustentaveis de drenagem urbana (SUDS), como as bacias de detencao.

0 estudo foi desenvolvido no bairro Igrejinha, localizado no municipio de Juiz de Fora - MG, area
que apresenta constantes problemas de inundacdes e vem enfrentando desafios relacionados ao
crescimento urbano desordenado e a insuficiéncia de infraestrutura de macrodrenagem. A escolha da
area de estudo justifica-se por diversos fatores: a recorréncia de inundacdes; a priorizacao secundaria
por parte do poder publico, em fun¢do da escassez de recursos e da existéncia de areas mais afetadas; a
vulnerabilidade social da populagdo local, frequentemente exposta a riscos de desastres, como
inundacdes e rompimentos de barragens; e o processo continuo de expansdo urbana que intensifica os
problemas de drenagem. Além desses aspectos, destaca-se o conhecimento prévio da area por parte do
pesquisador e a facilidade de obten¢do de dados técnicos e institucionais sobre a regido, fatores que
contribuiram para a realizacdo de um estudo detalhado e representativo.

Dessa forma, busca-se avaliar o desempenho dos dispositivos propostos sob duas perspectivas:
técnica, com base nos resultados gerados nas simulagdes, e econdmica, por meio de composicdes de
custos utilizando valores obtidos junto a Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP).
Este 6rgdo, integrado a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte - Minas Gerais, estabelece documentos
técnicos que servem de referéncia para a correta execucdo e precificacdo de diversos servicos de
engenharia no estado de Minas Gerais.

2. Material e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho, foi escolhida uma area ja urbanizada e que sofre com constantes
problemas de inunda¢des (Figuras 1 e 2). Localizado no municipio de Juiz de Fora - Minas Gerais, o
bairro de Igrejinha esta situado as margens da rodovia BR-267, com sua populacdo concentrada as
margens do corrego que da nome ao bairro.

A 4rea delimitada para o estudo compreende uma area de contribui¢io de 16,50 km?, onde se
localiza o bairro de Igrejinha e as principais ocorréncias de alagamentos frequentes (Prefeitura de Juiz
de Fora, 2022).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e delimitagdo das sub-bacias

BACIA CORREGO IGREJINHA

Figura 2 - Representacdo da delimitacdo da drea urbana do bairro Igrejinha e dos elementos relevantes
para o referido estudo: cursos d’agua, trechos do canal principal, pontos de inicio e final (exutério) do
estudo

Legenda
# Bairo Igrejinha - Area urbana
& Cursos d'agua
® FINAL (EXUTORIO)
INICIO
& Trecho 1
& Trecho 2
8 & Trecho3
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& Trecho 5
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Por meio da aplicacdo da modelagem hidrolégica utilizando o software SWMM, foram criados os
trés cendrios apresentados a seguir:

e Cenario 1 - Modelo Hidrolégico Inicial: Criacdo de um modelo inicial que representa a situagdo atual
do sistema de macrodrenagem local.

e Cendrio 2 - Modelo Hidrolégico Convencional: criacio de um novo modelo do sistema de
macrodrenagem redimensionado utilizando técnicas de drenagem convencionais.

e (Cendrio 3 - Modelo Hidrolégico com Amortecimento das Vazdes: criagdo de um novo modelo do
sistema de macrodrenagem redimensionado usando técnicas de deteng¢do provisorias.

Para definir os parametros necessarios a construcao dos cenarios, foram utilizados dados de
levantamentos bibliograficos cientificos, obtidos por meio de plataformas de pesquisa existentes, e
informacdes de documentos técnicos existentes na regido, incluindo planos municipais, normas
técnicas, instrucdes normativas, leis, periddicos locais, entre outros.

Para a determina¢do da chuva de projeto utilizada nas simulacdes hidroldgicas, adotou-se a
equacdo de intensidade-durag¢do-frequéncia (IDF) do municipio de Juiz de Fora, conforme o Plano de

Drenagem do Municipio de Juiz de Fora e o seu Manual de Drenagem, expressa pela relacdo (Prefeitura
de Juiz de Fora, 2011):

3000 x TRU!™
(Tc + 23,965)0:9

i (mm/h) =

onde:

e |-intensidade da chuva (mm/h);

e TR-tempo de retorno (anos);

e Tc-tempo de concentracdo (minutos).

O tempo de retorno adotado para a modelagem foi de 100 anos, conforme recomendacdo para
sistemas de macrodrenagem (Tucci, 2007; Baptista et al,, 2015) e diretrizes do préprio plano municipal.
Ja o tempo de concentracdo inicial, definido pela comparagido entre métodos consagrados (Kirpich,
Ventura e Califérnia), foi fixado em 90 minutos, valor considerado mais representativo das
caracteristicas topograficas e hidroldgicas da bacia do cérrego Igrejinha.

Com base nesses parametros, a intensidade de precipitacdo resultante para o evento de projeto
foi de aproximadamente 70,6 mm/h, valor compativel com as estimativas do Plano de Drenagem do
municipio e utilizado como entrada no modelo hidrolégico implementado no software SWMM. Essa
abordagem permitiu assegurar coeréncia entre as simula¢des desenvolvidas neste estudo e os critérios
técnicos oficiais empregados pela Prefeitura de Juiz de Fora.

No ambiente SWMM, foram criados objetos que representam os principais elementos do sistema
de macrodrenagem local, utilizando o tracado natural do curso d'dgua como referéncia para a
construgdo desses objetos. Nos pontos onde os tributarios desembocavam no canal principal, foram
criados nds. Entre dois nds sucessivos, foram criados canais que representam trechos do canal natural,
totalizando cinco (C1, C2, C3, C4 e C5). Foi necessario também definir um pluviémetro local, onde foi
inserida uma projecdo de precipitacdo pluvial incidente sobre a area, e no ponto final da drea de estudo,
foi criado o0 nd de saida (01), o exutério da area de estudo.

A declividade média do canal principal do corrego Igrejinha foi obtida a partir da andlise
altimétrica dos perfis longitudinais e das cotas de fundo em cada trecho de modelagem. O canal,
subdividido em cinco trechos, correspondentes as se¢des delimitadas no modelo hidraulico, tem os
seguintes valores de declividade por trecho: C1 = 1,23%, C2 = 2,45%, C3 = 3,10%, C4 = 4,82% e C5 =
3,87%. A declividade média ponderada ao longo de todo o canal resultou em aproximadamente 3,5%,
caracterizando um curso d’agua de escoamento moderado, tipico de bacias urbanas com trechos
parcialmente canalizados e com variagdes topograficas acentuadas. Esses valores foram utilizados como
parametros de entrada no software SWMM, contribuindo para o calculo da velocidade de escoamento,
tempo de concentragio e estimativas de vazio de pico nos diferentes cenarios simulados.

Como forma de padronizar os resultados obtidos, utilizou-se um valor limite para a capacidade
total de vazdo do canal. Filho e Costa (2012) realizaram um levantamento dos principais parametros
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adotados para o dimensionamento de canais e galerias. Nesta pesquisa, foram avaliados os critérios
recomendados por autores e 6rgdos especialistas em drenagem urbana, como Carlos Tucci, Azevedo
Netto, Porto, DAEE-CETESB, para fins de projetos de galerias e canais. Um dos critérios indicados foi a
relacdo entre a altura da lamina d’agua e a altura maxima do canal sem causar o transbordamento da
calha. Os autores obtiveram, como média o valor de 0,85, ou seja 85% da capacidade do canal como
coeficiente indicado para seguranca da estrutura.

Portanto, para efeito de comparagao técnica, foi definido neste trabalho que a capacidade limite
ideal para cada trecho do canal estudado deve ser menor ou igual a 85%.

Quanto a se¢do padrio de cada trecho, foram definidas de forma diferente para cada cenario. No
Cendrio 1, as se¢cOes adotadas foram aquelas obtidas em um levantamento topografico realizado em
2011 no Plano de Drenagem do Municipio de Juiz de Fora, ao qual o autor teve acesso (JUIZ DE FORA,
2011). Nos Cenarios 2 e 3, algumas secdes do canal, além de novos dispositivos, foram dimensionadas
para buscar atender ao limitante do estudo, capacidade maxima até 85%.

Em relacio ao Cenario 2, foram escolhidos dois tipos de canalizagcdo: canalizacio com
revestimento de concreto armado, para locais com pouco espaco disponivel e presenca de disttirbios
construtivos; e canalizacdo com revestimento de gabido tipo caixa, onde ha espago disponivel para sua
instalacdo. Ambos os tipos de canaliza¢ido foram projetados com o objetivo de aumentar a sec¢io livre do
canal, reduzir o indice de rugosidade e, claro, garantir a estabilidade dos taludes escavados. Além disso,
nos casos em que foi necessario o alteamento das margens, foi proposto o uso de muros de contengao
de enchentes, ou seja, diques de concreto armado. Em resumo, as seguintes modificagdes foram
projetadas para o canal em cada trecho:

e Trecho C1: Canalizagdo com revestimento de gabido-caixa em toda a sua extensdo (125 m).

e Trecho C2: Utilizacdo de dique de contencdo, elevando parte de suas margens em 75 centimetros (50
m de cada margem).

e Trecho C3: Canalizagdo com revestimento de gabido-caixa em toda a sua extensao (50 m).

e Trecho C4: Canalizagdo com revestimento em concreto armado (430 m).

e Trecho C5: Manutencdo da condigdo inicial do canal.

No Cenario 3, duas bacias de detencdo abertas e gramadas foram criadas em pontos estratégicos
para proporcionar atenuac¢do de vazdo e reduzir os fluxos que entram no canal. A primeira bacia de
detencido proposta tem capacidade de 25.000 m® e ocupa uma area de 10.000 m?. Ela foi implantada a
montante da area de estudo, as margens da rodovia BR-267 antes do trecho C1. A segunda bacia de
detencdo foi implantada no trecho C3 ao longo do canal em estudo, com capacidade de 360 m® e
ocupando uma area de 900 m?.

Na figura 3 é representada a localizacao das duas bacias de detencdo propostas no estudo para o
cenario 3.

No entanto, mesmo com a implementac¢ado das bacias, foram necessarios ajustes em alguns trechos
do canal para garantir que a capacidade desses locais nao ultrapassasse 85%. No trecho C1, foi
necessario implementar a canalizagdo com revestimento de gabido-caixa por 130 metros, conforme
realizado no cendrio 2, e préximo a bacia de detengao 2, no trecho C3, foi necessario altear 50 metros de
canal com um dique de concreto armado de 40 centimetros.

Ressalta-se que nao foram utilizados, para fins de validagdo das simula¢ées, dados fluviométricos
locais devido a inexisténcia de estacdo de medicdo ativa na bacia do cérrego Igrejinha, situagdo comum
em bacias urbanas de pequeno porte. Assim, a calibracdo foi realizada com base em parametros
hidroldgicos e geométricos obtidos de referéncias técnicas e levantamentos locais.

Com os resultados obtidos em cada um dos modelos, a pesquisa seguiu para sua nova fase, a
comparacdo entre o modelo convencional de drenagem urbana e o modelo sustentavel. Essa
comparacgdo ocorreu em dois aspectos: a andlise do desempenho técnico dos cendrios, onde foram
avaliados os resultados apresentados nas simulacdes quanto a capacidade hidraulica de cada trecho do
canal e a vazdo no ponto de saida; e a analise dos custos envolvidos na implantagdo, manutencio e
operacdo dos dispositivos de dimensionamento.
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Figura 3 - Localizacdo das bacias de detencdo propostas
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Quanto a analise dos custos envolvidos em cada cenario, o estudo baseou-se nos projetos tipos
indicados nos cadernos técnicos da SUDECAP para canais com revestimento de gabido tipo caixa, canais
com revestimento de concreto armado, muros de contengdo e bacias de deten¢do abertas e gramadas
(Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital, 2023). Isso foi necessario para garantir a
padronizacdo do levantamento proposto.

Com a definicdo desses padroes, foi possivel estimar os custos de implantacdo, manutengao e
operacao desses novos dispositivos. Moura (2004) propos um detalhamento de custos para esses
projetos, a fim de estimar os recursos financeiros necessarios para a implantacio desses elementos, bem
como criar um detalhamento de custos para os servigos de manutenc¢do e operacgdo. Utilizando como
referéncia o detalhamento de custos proposto por Moura (2004), os servicos propostos foram revisados
com o objetivo de adapta-los a realidade local. Os valores unitarios descritos no estudo de Moura (2004)
foram atualizados segundo o caderno de precos SUDECAP com a data base de agosto de 2023, data da
ultima tabela de pregos existente na fase de elaboracdo dos estudos.

Em seu estudo, Moura (2004) relata dificuldades na construcao da composicao de custos para os
servicos de manutengdo e operacido de bacias de detengdo, devido ao estagio inicial de implantacdo
dessas instalacdes no momento da execugao de seu trabalho. Portanto, para a constru¢do da composicdo
de custos para esses servicos, utilizou-se como referéncia o estudo realizado por Souza et al. (2013).
Neste estudo, foram levantados os custos de manutengao praticados em quatro bacias de detencdo em
operacao na cidade de Belo Horizonte - MG, todas com caracteristicas semelhantes as bacias propostas
neste estudo, abertas e gramadas.

Entretanto, Jussara (2009) afirma que a comparacao entre duas alternativas de projeto deve ser
feita em um periodo de analise semelhante, evitando-se priorizar investimentos com retornos de curto
ou longo prazo. Para tanto, a autora sugere a utilizacdo do conceito de vida util, que pode ser entendido
como o periodo entre o inicio da intervencdo, ou da operacgdo dos servicos implantados, até a fase em
que a operagdo do projeto se torna economicamente inviavel, ndo mais rentavel. Em relacdo a vida util
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de estruturas de drenagem, Moura (2004) indica um periodo de 30 anos para canaliza¢des e 15 anos
para bacias de retencao abertas e gramadas.

Portanto, para que a comparacdo econdmica entre os modelos siga as diretrizes das referéncias
técnicas avaliadas, as bacias de detenc¢do definidas no cendrio 3 serdo reinstaladas apés 15 anos de
operacdo, o que corresponde a vida util de todas as instalacdes previstas no caso em estudo. Reforga-se

que esta estimativa foi realizada de forma a permitir uma comparacdo mais precisa dos custos no estudo
realizado.

3. Resultados e Discussoes

Apés a realizacdo do processo de simulacdo, foram definidas, de acordo com as possibilidades
apresentadas pelo software SWMM, duas formas de apresenta¢do dos resultados obtidos: a indicacdo
das vazdes maximas obtidas nas simulag¢des no ponto de exutoério do estudo (né 01), representando o
impacto gerado a jusante da area analisada, e a tabela das capacidades maximas atingidas em cada
trecho durante os periodos de vazdo maxima do canal.

A vazdo maxima no ponto de saida da area de estudo nos trés cendrios é apresentada a seguir:

e Cenario 1: 34,57 m*/s (1 hora e 40 minutos apds o inicio do evento de chuva).
e Cenario 2: 42,80 m*/s (1 hora e 30 minutos apés o inicio do evento de chuva).
e Cendrio 3: 27,48 m3/s (1 hora e 40 minutos ap6s o inicio do evento de chuva).
Na tabela 1, sdo apresentadas as capacidades maximas atingidas em cada trecho, nos 3 cenarios.

Tabela 1 - Capacidades maximas de cada trecho no periodo de maior vazao - Cenarios 1, 2 e 3.

A Trechos

Periodo c1 c2 c3 c4 Cc5
Cenario 1

01:30:00 100% 80% 100% 85% 27%
01:35:00 100% 68% 100% 83% 31%
01:40:00 100% 80% 100% 949% 34%
01:45:00 100% 71% 100% 89% 34%
Cenario 2

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%
Cenario 3

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%

Com os resultados obtidos, procede-se ao estudo dos custos associados a implementacao dos trés
cendrios, seguindo os procedimentos relatados anteriormente. A tabela 2 apresenta um resumo dos
custos totais de implementagdo, manutencdo e operagdo dos equipamentos propostos em cada cenario,
dentro do periodo de 30 anos definido como a vida util de todo o projeto.

Com base nos valores obtidos, estima-se que sejam necessarios R$ 6.446.678,31 para a
implantagdo do modelo convencional proposto, e R$ 4.072.086,00 para a manutengdo e operagdo do
sistema durante sua vida util.

Em relacdo ao modelo de sistema mais sustentavel, cenario 3, sua implementacio requer um valor
total de R$ 5.660.563,78. Para garantir a manutengdo e operagdo das instalagdes definidas durante a
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vida util de 30 anos do projeto, indica-se um valor total de R$ 5.385.687,00.

Tabela 2 - Custos totais considerando uma vida util de 30 anos

Custo total de Custo de
Trechos ) ~ ~ ~
implementacio manutencio/operacio
Trecho C1 redimensionado (Cenario 2) R$ 857.978,68 R$999.375,00
Trecho C2 redimensionado (Cenario 2) R$ 50.348,01 R$ 49.440,00
Trecho C3 redimensionado (Cenario 2) R$ 245.872,01 R$ 375.030,00
Trecho C4 redimensionado (Cenario 2) R$ 5.292.479,61 R$ 2.648.241,00
Implementacido da bacia de detengdo 1 (Cenario 3)  R$ 4.587.892,00 R$ 4.290.000,00
Trecho C1 redimensionado (Cenario 3) R$ 833.815,11 R$999.375,00
Implementacdo da bacia de detengdo 2 (Cenario 3) R$ 207.839,52 R$ 46.872,00
Trecho C3 redimensionado (Cenario 3) R$31.017,15 R$ 49.440,00

Em relacdo ao desempenho técnico dos modelos desenvolvidos, no Cenario 2 - modelo hidrologico
convencional, destacam-se os trechos C2, C3, C4 e C5, que respeitaram o limite maximo estabelecido
para a capacidade de transporte de vazdo dentro do canal. Por outro lado, no trecho C1 nao foi possivel
atingir esse limite devido as limitag6es construtivas do local, obtendo-se um valor maximo de 91% da
capacidade do canal neste trecho. Em resumo, para atingir os resultados obtidos na tabela 2, foram
necessarios ajustes nos trechos C1, C2 (parcialmente), C3 e C4.

No Cenario 3 - modelo hidrolégico com amortecimento das vazdes, em relacdo ao desempenho
técnico do novo sistema de macrodrenagem proposto, também foi possivel atingir o limite de 85% da
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%, demonstrando uma
vantagem sobre as técnicas convencionais neste trecho. Em resumo, para atingir os resultados descritos
na tabela 1, foi necessario modificar os trechos C1 e C3 e implementar duas bacias de deten¢io na area
de estudo, proximas ao curso d'agua.

Ainda sobre o desempenho técnico dos cenarios 2 e 3, é extremamente relevante analisar a vazdo
maxima que incide no ponto de saida nos trés modelos criados, o exutério 01, identificando o impacto
gerado a jusante da area de estudo. Na tabela 3 é apresentado as vazdes maximas obtidas na simulagio
de cada cenario.

Tabela 3 - Vazoes Maximas em cada cendario simulado

Cenarios Vazdo Maxima (m?/s)
Cenario 1 (Atual) 34,57
Cenério 2 (Convencional) 42,80
Cendrio 3 (Sustentavel) 27,48

Além das vazoes maximas, o SWMM permite a elaboracao de hidrogramas para cada simulagao.
Na figura 4, é apresentado o hidrograma para o cenério 1, situa¢do atual.
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Figura 4 - Hidrograma Cenario 1
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Na figura 5, é apresentado o hidrograma para o cendrio 2, modelo convencional.

Figura 5 - Hidrograma Cenario 2.
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Na figura 6, é apresentado o hidrograma para o cenario 3, modelo sustentavel.
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Figura 6 - Hidrograma Cenario 3
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Com a aplicacdo do Cenario 2 (convencional), houve um aumento de 24% na vazio maxima no
ponto de saida, por outro lado, com o Cenario 3 (sustentdvel) houve uma diminui¢do de 20,5% em
relacdo a vazdo maxima atual neste ponto, ilustrando a vantagem positiva da aplicacdo de técnicas de
detencdo, reduzindo as vazdes de pico a jusante da area em estudo. Este resultado vai ao encontro dos
dados obtidos na pesquisa realizada por Alves et al. (2022), onde foi constatado que a utilizacdo de
dispositivos de detencdo em um assentamento precario na cidade de Campina Grande - PB reduziu
significativamente o volume de alagamentos no local, de acordo com os cenarios construidos.

Em relacio ao cenario de projeto sustentavel (Cenario 3), foram introduzidas medidas
compensatdrias de drenagem, como bacias de detencdo abertas e gramadas, e a ampliagao de areas
verdes com infiltracdo direta no solo, resultando em aumento significativo da area permeavel da bacia.
As simulag¢des indicaram que a area permeavel efetiva passou de aproximadamente 22% no cenario
atual para cerca de 38% no cendrio sustentavel, representando um acréscimo de 16 pontos percentuais
na superficie disponivel para infiltragdo. Esse aumento de permeabilidade contribuiu diretamente para
a recarga dos aquiferos rasos, reduzindo o volume de escoamento superficial e promovendo maior
armazenamento temporario nas camadas subsuperficiais. Além de reduzir as vazdes de pico no exutorio
(queda de 20,5% em relagdo a condigdo atual), a expansdo da area permeavel auxilia no retardamento
do escoamento e na melhoria da qualidade da agua pluvial, em consonancia com as diretrizes de
sustentabilidade do Plano Municipal de Drenagem de Juiz de Fora.

0 tempo de concentragdo inicial adotado para as simulag¢des foi de 90 minutos, obtido pelo método
de Kirpich e aplicado como pardmetro padronizado em todos os cendrios para fins comparativos. A
partir dos hidrogramas simulados e dos dados obtidos no SWMM, observou-se que o tempo de
ocorréncia da vazdo maxima variou entre os cendrios: Cenario 1 (situacdo atual) — 100 min; Cenario 2
(convencional) — 90 min; Cenario 3 (sustentavel) — 100 min. Logo, as interven¢des convencionais
reduziram o tempo de resposta hidraulica (tempo-de-pico) em aproximadamente 10 minutos em
relacdo a condigao atual, ao passo que o cendrio sustentavel manteve o tempo-de-pico semelhante ao do
cendrio atual, porém com reducio expressiva da magnitude do pico (= 20,5%). Esses resultados indicam
que, na configuracdo estudada, as bacias de deten¢do atuaram preferencialmente na amortizacao da
vazdo maxima em vez de deslocar de forma significativa o tempo de ocorréncia do pico a jusante.

Além disso, Moura (2004) e Santos (2021) também abordam os efeitos positivos do uso de
drenagem sustentavel em seus estudos. Moura (2004) concluiu que o uso de técnicas alternativas obteve
as melhores avaliagbes em sua pesquisa, e Santos (2021) abordou que cenarios que utilizam principios
sustentaveis reduzem a transferéncia de vazao parajusante e, consequentemente, o risco de inundagoes.
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Com os resultados obtidos, foi possivel construir uma estimativa de or¢amento para implantagao,
manutencio e operacdo dos novos sistemas de macrodrenagem utilizados nos modelos convencional e
sustentavel, de forma a comparar os custos envolvidos.

Considerando os orgamentos construidos, observa-se que os custos estimados de implementacao
dos equipamentos propostos no Cenario 3 (sustentavel) sio menores em comparac¢do aos equipamentos
do Cenario 2 (convencional), representando uma reducdo de 12% nos valores requeridos. Por outro
lado, os custos de manutencio e operacdo, considerando uma vida util de 30 anos, sio maiores no
modelo SUDS, representando um aumento de 32% em rela¢do aos custos do modelo convencional.

Ao analisar os custos totais obtidos, implanta¢io, operacdo e manutencio, 0s recursos necessarios
para a implantacdo do modelo mais sustentavel sdo 5% maiores que no cendrio convencional, o que se
traduz em uma pequena desvantagem competitiva.

Esses valores obtidos diferem ligeiramente dos resultados apresentados por Moura (2004) para
cendrios que utilizam bacias de detencdo abertas e gramadas, complementadas por dispositivos
convencionais de drenagem urbana. As maiores discrepancias ocorreram nas diferencgas no custo total,
que indicaram percentuais superiores a 22% para cendrios alternativos, e nos custos de implementacao,
que indicaram valores superiores para técnicas alternativas, na ordem de 20%.

No entanto, isso era de certa forma esperado. Moura (2004) discutiu em seu estudo que a
mensuracado dos custos da implementacdo das chamadas técnicas alternativas de drenagem apresentou
algumas dificuldades devido a aplicacdo limitada dessas técnicas no Brasil a época do estudo. Por esse
motivo, a autora destacou que pesquisas futuras devem verificar os valores utilizando bases de dados e
informacdes mais recentes, o que foi feito neste estudo utilizando dados mais recentes das tabelas
orcamentarias da SUDECAP e estudos de caso reais, como o realizado por Souza et al. (2013).

Outro fator relevante relacionado aos resultados obtidos em termos de desempenho econémico
sdo os aspectos executivos relacionados as estruturas dos dispositivos propostos. Estes foram
estimados para permitir a coleta dos custos envolvidos de forma parametrizada, de acordo com os
padrdes tipos obtidos nos cadernos técnicos da SUDECAP (SUDECAP, 2023), sem a necessidade de
dimensionamento estrutural para sua correta implementacao, o que foge ao escopo deste trabalho.

Para elaborar um orgamento detalhado para a implementacao, é aconselhavel elaborar projetos
estruturais, incluindo o dimensionamento dos dispositivos de contencio e das fundagdes necessarias.
Além disso, cada proposta deve ser avaliada de acordo com as peculiaridades locais, que influenciardo
os tipos de dispositivos a serem implementados, suas dimensoes e os custos envolvidos.

3.1 Anadlise da politica municipal de drenagem urbana em Juiz de Fora e a contribuicao do estudo

A cidade de Juiz de Fora esta em processo de elaboracdo de seu Plano de Drenagem e Manejo de
Aguas Pluviais Urbanas (PDMAPU-JF), instrumento que pretende estabelecer diretrizes integradas para
controle de escoamento superficial, reducao de inundagdes, priorizacdo de areas criticas e incorporagao
de técnicas sustentaveis no sistema de drenagem municipal (JUIZ DE FORA, 2025).

Nesse contexto institucional, o presente estudo oferece contribuicio relevante ao municipio. O
trabalho, aplicado no bairro Igrejinha (Juiz de Fora - MG), uma area com histéricos de alagamentos,
inundacdes, vulnerabilidade social elevada e expansdo urbana acelerada, gera evidéncias técnicas e
econdmicas para embasar intervengdes locais e o planejamento municipal. Os resultados, como a
reducdo de aproximadamente 20,5% na vazdo maxima com técnica SUDS, e a comparagdo de custos
entre solugdes convencionais e sustentaveis, alinham-se diretamente as metas do PDMAPU-JF de
reduzir o pico de escoamento, ampliar a infiltragdo e retardo hidraulico, e priorizar areas mais
vulneraveis.

Dessa forma, o estudo nio so fortalece o diagndstico e a implementacdo do plano municipal ao
fornecer dados de caso real e metodologia aplicavel, mas também serve como base para politicas de
investimento, priorizacdo de trechos de intervencido e adog¢do de dispositivos de drenagem urbana
sustentavel no ambito da cidade.
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4. Conclusoes

Com o trabalho realizado, foi possivel avaliar a aplicacdo do software SWMM em um problema
real de macrodrenagem no municipio de Juiz de Fora, que tem sido utilizado com mais enfoque em
problemas de microdrenagem. Com a criacdo dos cenarios propostos, foi possivel validar diversas
solucodes para os problemas encontrados no modelo hidrolégico inicial da area de estudo. Além disso,
foi possivel avaliar o impacto gerado pela aplicacao de dispositivos dentro dos conceitos convencional
e sustentavel, indicando que a ferramenta é compativel com ambos os conceitos, além de permitir
adaptacoes dentro da plataforma.

Em relacdo ao desempenho dos cenarios criados, conclui-se que, para o caso apresentado neste
trabalho, o modelo construido utilizando conceitos de drenagem sustentavel obteve os melhores
resultados na avaliacdo do desempenho técnico, reduzindo o impacto do escoamento superficial gerado
pela chuva de projeto. Em relacdo ao desempenho econdmico, observa-se que os custos de
implementacdo sdo menores para as técnicas mais sustentaveis, mas os custos de manutencio e
operacdo sdo significativamente maiores.

No entanto, é importante ressaltar que, mesmo com a aplicacdo de técnicas dentro do conceito
SUDS, foi necessario aplicar conceitos convencionais de drenagem para aumentar a capacidade de
transporte de fluxo do canal em alguns trechos. Portanto, fica claro que a utilizacdo de um ou outro
conceito ndo é excludente, pelo contrario, em alguns casos ambos os conceitos devem ser utilizados de
forma complementar, principalmente em bacias hidrograficas ja urbanizadas.

Destaca-se que com as analises realizadas neste trabalho e os resultados encontrados é possivel
subsidiar gestores publicos em relacdo a definicio de estratégias para solucdo de problemas de
drenagem urbana.

Em relacdo ao municipio de Juiz de Fora, apesar dos avancos institucionais, o municipio ainda
carece de estudos técnicos locais que quantifiquem os efeitos hidraulicos e econdmicos das solucoes
propostas, condicdo essencial para orientar investimentos publicos. Nesse contexto, o presente trabalho
contribui diretamente ao oferecer simulacdes hidrologicas com o software SWMM aplicadas ao bairro
Igrejinha, area critica de inundagdes e vulnerabilidade social, podendo servir de subsidio para projetos
técnicos no local.
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