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RESUMO

Este trabalho prop&e um processo de canaliza¢do do Corrego do Rosério, localizado na
cidade de Paraguacu, que enfrenta desafios significativos relacionados a inundacdes devido a
sua proximidade com corpos d'agua. O rapido crescimento urbano, a falta de planejamento e a
obstrucdo dos cursos d'agua contribuem para eventos devastadores, impactando a economia,
propriedades, salide e acesso a servigos essenciais. Diante desse cenario, a intervencao proposta
concentra-se na modificacdo do corrego local, abordando questdes como pluviometria,
permeabilidade do solo, estado do corrego e estratégias de prevencédo de enchentes. Os objetivos
incluem o estudo da pluviometria, mapeamento da permeabilidade do solo, analise do estado
do corrego e desenvolvimento de estratégias de prevencao de enchentes. O referencial tedrico
aborda as inundag6es urbanas no Brasil, o ciclo hidrolégico, consequéncias ambientais e a
legislacdo municipal de Paraguacu. As medidas de intervencao propostas incluem a canalizagdo
do corrego, com énfase na utilizagdo de canais de concreto. A proposta visa aprimorar a
eficiéncia da vazao do cérrego local, adotar praticas sustentaveis e promover a participacao
popular, visando uma cidade mais resistente e segura para as geracOes futuras. Os resultados
indicam que a canalizagdo planejada pode reduzir significativamente a ocorréncia de
inundacGes, melhorando a capacidade de escoamento e a qualidade ambiental do corrego. Os
diagnosticos realizados mostraram uma alta variabilidade pluviométrica e baixa permeabilidade
do solo, confirmando a necessidade de intervengdes estruturais. O orcamento do projeto foi
dividido em quatro etapas principais, totalizando R$ 4.119.172,87. O cronograma das etapas
do orgamento para a execugdo do projeto é dividido em quatro etapas: a primeira etapa dura 9
dias, a segunda etapa 10 dias, a terceira etapa 18 dias e a quarta etapa 300 dias. Conclui-se que
a implementacdo das medidas propostas ndo apenas mitigara os riscos de enchentes, mas
também proporcionard beneficios socioecondmicos e ambientais para a comunidade de

Paraguacu.

Palavras-chave: Chuva. Cérrego. Canalizacdo. Vazdo.



ABSTRACT

This work proposes a process of channeling the Rosario Stream, located in the city of Paraguacu, which
faces significant challenges related to flooding due to its proximity to bodies of water. Rapid urban
growth, lack of planning, and obstruction of watercourses contribute to devastating events, impacting
the economy, properties, health, and access to essential services. Given this scenario, the proposed
intervention focuses on modifying the local stream, addressing issues such as rainfall, soil permeability,
the state of the stream, and flood prevention strategies. The objectives include the study of rainfall,
mapping of soil permeability, analysis of the state of the stream, and development of flood prevention
strategies. The theoretical framework addresses urban floods in Brazil, the hydrological cycle,
environmental consequences, and the municipal legislation of Paraguagu. The proposed intervention
measures include the channeling of the stream, with an emphasis on the use of concrete channels. The
proposal aims to improve the efficiency of the local stream’s flow, adopt sustainable practices, and
promote popular participation, aiming for a more resilient and safe city for future generations. The
results indicate that the planned channeling can significantly reduce the occurrence of floods, improving
the drainage capacity and the environmental quality of the stream. The diagnoses carried out showed
high rainfall variability and low soil permeability, confirming the need for structural interventions. The
project budget was divided into four main stages, totaling R$ 4,119,172.87. The schedule of the budget
stages for the execution of the project is divided into four stages: the first stage lasts 9 days, the second
stage 10 days, the third stage 18 days, and the fourth stage 300 days. It is concluded that the
implementation of the proposed measures will not only mitigate flood risks but also provide
socioeconomic and environmental benefits for the Paraguagu community.

Keywords:Rain.Stream.Plumbing.Flow.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Paraguacu, localizada as margens de um ribeirdo, desfruta de uma beleza
natural Unica e de oportunidades econdémicas proporcionadas pela proximidade com corpos
d'agua. No entanto, essa vantagem geografica também apresenta desafios consideraveis,
destacando-se as inundagdes como um dos problemas mais notaveis. A inadequacdo da
infraestrutura de drenagem tem exposto a comunidade a eventos devastadores que
comprometem o ambiente, a economia local e a qualidade de vida dos residentes.

O contexto local revela uma interagdo complexa entre fatores como o rapido
desenvolvimento urbano, a falta de planejamento adequado e a obstrucdo dos cursos d'agua
devido ao acumulo de residuos sélidos. Essa combinacdo contribui para a incapacidade da
cidade em lidar eficazmente com o volume de agua durante chuvas intensas, resultando em
inundagdes prejudiciais.

As consequéncias desses eventos impactam diretamente a economia, causando a
destruicdo de propriedades, infraestrutura e cultivos agricolas, gerando perdas financeiras
substanciais para a comunidade. Além disso, a exposi¢cdo a agua contaminada durante as
inundacBes aumenta 0s riscos para a saude, facilitando a propagacao de doengas transmitidas
pela &gua. A interrupcao do acesso a servigos essenciais, como salde e educacao, agrava ainda
mais o0 impacto negativo nas condic¢des de vida dos habitantes.

Diante desse cenério, a necessidade urgente de uma intervencdo se faz evidente. O
projeto proposto visa abordar sistematicamente os desafios associados as inundacdes em
Paraguacu, focando na modificacdo do cdrrego que corta 0 municipio. Ao desenvolver esse
projeto de intervencao, buscamos alcancar uma série de objetivos especificos que incluem o
estudo da pluviometria local, a analise da permeabilidade do solo, a avaliagdo do estado atual
do cdrrego e a concepcao de estratégias eficazes de prevencdo de enchentes.

A importdncia desse projeto vai além da simples mitigacdo de inundacdes; ele
representa um compromisso com a seguranca, sustentabilidade e resiliéncia da comunidade de
Paraguacu. Ao investir em infraestrutura de drenagem resiliente e adotar praticas de
planejamento urbano sustentavel, podemos ndo apenas reduzir 0s riscos iminentes de
inundacgdes, mas também promover um ambiente mais seguro e propicio ao desenvolvimento
sustentavel.

A participacdo ativa da comunidade é fundamental para o sucesso desse projeto.

Conscientizar os residentes sobre praticas de conservacao da agua, minimizacdo do descarte
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inadequado de residuos solidos e incentiva-los a se envolverem nos esfor¢os de manutencao e
limpeza dos cursos d'agua sdo aspectos cruciais para a sustentabilidade a longo prazo.
Portanto, este projeto de intervencao é nao apenas uma resposta necessaria aos desafios
presentes, mas também uma oportunidade para transformar Paraguacu em uma cidade mais
resistente, sustentavel e segura para as geragdes futuras. A implementacdo eficaz dessas
medidas ndo sO protegera os habitantes de eventos climaticos extremos, mas também
contribuird para o florescimento continuo de Paraguacu como uma comunidade resiliente e

vibrante.
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2 OBJETIVOS

A seguir sera descrito quais objetivos este trabalho tem como sua concepgéo.

2.1 Objetivo geral

Apresentar um projeto de intervencdo do cdrrego que transpassa 0 municipio de
Paraguacu, visando aprimorar a capacidade de escoamento e mitigar os eventos de inundagéo

que impactam a cidade.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar a pluviometria da cidade de Paraguacu nos Gltimos 3 anos;

e Desenvolver um mapa de permeabilidade do solo da cidade Paraguacu;

e Analisar a situacdo do cOrrego que transpassa 0 municipio;

e Desenvolver um projeto de intervencao eficaz para o coOrrego;

¢ Analisar a viabilidade do projeto com base na receita municipal e uma planilha
de orcamento;

e Desenvolver um cronograma de execucao do projeto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste tdpico sera abordado os temas essenciais como as inundagdes urbanas no Brasil,
o ciclo hidrologico e seus problemas associados, as consequéncias ambientais e a legislacédo

municipal de Paraguacu-MG, além de medidas de intervencdo em cérregos.

3.1 Inundagdes urbanas no Brasil

As inundacdes urbanas representam um desafio significativo em diversas regides do
Brasil, impactando comunidades, infraestruturas e o meio ambiente. Este fendmeno é
frequentemente resultado de um crescimento urbano desordenado, falta de planejamento
adequado e acOes insuficientes para lidar com os efeitos das chuvas intensas. A urbanizacédo
acelerada, aliada a impermeabilizacdo do solo devido a expansdo de areas urbanas e
construcdes, contribui para um aumento no escoamento superficial e na reducédo da infiltragéo.
Essas mudancas no ciclo hidroldgico das cidades brasileiras ttm como consequéncia 0 aumento
do volume e da velocidade da agua durante eventos de chuvas intensas (Canholi, 2015).

De acordo com Tucci (2001), durante eventos de precipitacdo intensa, a agua que atinge
0 solo pode exceder sua capacidade de drenagem. Isso pode ser devido a saturacdo do solo ou
a sua impermeabilizacdo, resultando em inundacdes e colocando a populacdo e as atividades
industriais em risco.

O impacto principal das inundagdes urbanas esta relacionado ao aumento do pico de
vazdo, antecipacdo no tempo dessa vazdo maxima e o incremento do volume do escoamento
superficial. Esses fatores, quando combinados com a falta de infraestrutura adequada e o
descumprimento das leis ambientais, resultam em inundacdes que prejudicam a populacéo
local. O Brasil enfrenta desafios especificos em diferentes regides, considerando as vastas
diferencas climaticas e geograficas do pais. A inadequacao na gestdo das bacias hidrograficas
é outro fator que contribui para as inundagdes. O desmatamento, a impermeabilizacdo do solo,
0 assoreamento de canais e a falta de infraestrutura de drenagem sdo problemas comuns em
diversas localidades do pais. A auséncia de investimentos e a aplicacdo efetiva de politicas
publicas voltadas para 0 manejo sustentavel das bacias hidrograficas aumentam os riscos de
inundacgdes (Canholi, 2015).
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3.2 Ciclo Hidrologico e Problemas Associados

As condic¢des hidroldgicas que produzem a inundacdo podem ser naturais ou artificiais.
As condicdes naturais sdo aquelas cuja ocorréncia é propiciada pela bacia em seu estado ndo
perturbado, incluindo relevo, tipo de precipitacdo, cobertura vegetal e capacidade de drenagem
(Tucci, 2001).

3.2.1 Precipitacdo

Precipitacdo € o termo usado para descrever a dgua que se origina na atmosfera e cai na
superficie da Terra, conforme definido por Tucci (2001). Esta agua pode vir do vapor de agua
atmosférico e assumir varias formas ao atingir a superficie terrestre, como chuva, granizo ou
orvalho.

A precipitagdo desempenha um papel crucial como a principal fonte de 4gua para uma
bacia hidrogréafica. Ela contribui para a quantificacdo do suprimento de agua, irrigacdo, controle
de inundac®es, prevencédo da erosdo do solo, entre outros. Portanto, entender a precipitacdo é
essencial para o planejamento adequado de estruturas hidraulicas e outras obras relacionadas,

como afirmado por Collischon e Dornelles (2015).

3.2.1.1 Média de Precipitacdo em uma Area

A média de precipitacdo é descrita como uma camada uniforme de agua que cobre toda
a rea em questdo, associada a um periodo especifico (hora, dia, més, ano), conforme explicado
por Tucci (2001). Esta média é baseada em estudos de precipitacdo de diferentes locais e
regides, pois fornece dados historicos da area.

O calculo da precipitacio média em qualquer superficie requer a utilizacdo de
observagdes feitas dentro dessa superficie e em suas proximidades. A avaliagdo é realizada
através de medicdes feitas em pontos selecionados previamente, usando dispositivos
conhecidos como pluviémetros ou pluviografos. Estes podem ser simples recipientes para
coletar a agua da chuva ou podem registrar a quantidade de precipitacdo ao longo do tempo
(Pinto; Holtz; Martins; Gomide, 2011).
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3.2.1.2 Méxima Precipitacdo

De acordo com Tucci (2001), a maxima precipitacdo é considerada um evento extremo,
com duracdo e distribuicdo temporal e espacial criticas para uma area ou bacia hidrografical.
A precipitacdo pode influenciar a eroséo do solo, inundagdes em areas rurais e urbanas, e obras
hidraulicas.

As maximas precipitagcdes sao representadas pontualmente pelas curvas de intensidade,
duracdo e frequéncia, e pela Precipitagcdo Méaxima Provavel (PMP). Conforme a Tucci (2001),
"a PMP ¢é a maior quantidade de chuva, correspondente a uma duracao fisicamente possivel de
ocorrer sobre uma determinada area de drenagem em uma determinada época do ano". Isso é
crucial para a caracterizacdo do fluxo na bacia.

O estudo da méaxima precipitacdo é vital na construcao de estruturas hidraulicas, visando
a um coeficiente de seguranca que no apresente riscos aos usuarios. E imprescindivel que um

projeto de estrutura hidraulica preveja os valores maximos de fluxo (Tucci, 2001).

3.2.2 Consequéncias Ambientais

A drenagem urbana esta diretamente relacionada a questdes ambientais associadas ao
solo. A auséncia de um escoamento adequado ou um dimensionamento malfeito pode
representar um risco significativo para a seguranca na construcgéo civil. Entre as consequéncias
ambientais que podem ser causadas por um dimensionamento inadequado da drenagem urbana,
a erosdo é a mais critica. O problema que precisa ser resolvido é o de um emissario cuja descarga

é feita de forma impropria, afetando o solo (Carvalho, 2008).

3.2.2.1 Erosao

A erosdo é o processo de separacdo e remocédo de particulas de rocha e solo pela agdo
da agua, do vento ou de outros agentes. Varios fenémenos tém um papel importante nesse
processo. A erosdo € o desgaste de rochas e solos, com a desagregacao, deslocamento ou arrasto
de particulas pela acdo da agua ou de outros agentes, como o vento (Carvalho, 2008).

Carvalho (2008), destaca varios problemas resultantes da eroséao:

a) A erosdo nas cabeceiras dos rios pode levar a destrui¢do das nascentes;

b) Pode aumentar o risco de desertificacdo;
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c) Em areas agricolas, a erosdao pode remover a camada fértil do solo, levando ao seu
empobrecimento;

d) O desprendimento e escorregamento de terras e taludes podem causar danos significativos;

e) A erosao pode alterar as condi¢Ges de escoamento da agua na superficie e na calha dos rios;

f) Desbarrancamentos em rios podem modificar a calha e provocar depdsitos no leito;

g) A erosdo em terras devido a enxurradas pode produzir sulcos em locais indesejaveis;

h) A erosdo ao redor de estruturas pode causar danos irreversiveis.

3.3 Legislacdo do Municipio de Paraguagu-MG

O Artigo 221 estabelece as diretrizes do Plano Municipal de Meio Ambiente, que tem
como objetivo proteger e controlar os recursos hidricos do municipio. Para as areas protegidas,
o plano prevé a identificacdo e criacdo de outras areas de interesse especial para a prote¢do de
mananciais ou do patriménio cultural e paisagistico, além de areas de interesse turistico, em
observacao as legislacdes federal, estadual e municipal. Para a protecdo e controle dos recursos
hidricos do municipio, o plano prevé a protecdo das cabeceiras e margens de rios, ribeires e
corregos, bem como dos mananciais, em especial a bacia do cérrego Taquari, principal
responsavel pelo abastecimento da sede urbana. Além disso, o plano incentiva e promove a
revitalizacdo de matas de topo, de encostas e ciliar dos rios, ribeirdes e corregos (Paraguacu,
MG, 2021).

Art. 221. S&o diretrizes do Plano Municipal de meio ambiente:

| - Para as areas protegidas:

b) identificar e criar outras areas de interesse especial para a protegdo de mananciais
ou do patrimdnio cultural e paisagistico, além de &reas de interesse turistico, em
observacao as legislacdes federal, estadual e municipal;

Il - Para protecdo e controle dos recursos hidricos do municipio:

a) proteger as cabeceiras e margens de rios, ribeirdes e corregos;

b) proteger os mananciais, em especial a bacia do corrego Taquari, principal
responsavel pelo abastecimento da sede urbana;

c) incentivar e promover a revitalizagdo de matas de topo, de encostas e ciliar dos rios,
ribeirdes e corregos;

d) proteger os recursos hidricos do municipio contra os impactos ambientais causados
pela urbanizacdo, inddstrias, mineradoras e por outros agentes;

e) proteger o nivel de permeabilidade das bacias;

f) promover tratamento de fundo de vale dos cursos d*agua da sede, integrando-os a
paisagem urbana, com tratamento paisagistico e implantacdo de ciclovias e
equipamentos de lazer, onde couber; (Paraguagu, MG, 2021).

O Artigo 282 estabelece que a Politica Municipal de Riscos e Desastres corresponde ao
conjunto de acOes que visam garantir a seguranca da populagdo e dos patrimonios do
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municipio. As acdes prioritarias para prevencdo de riscos e desastres sdo: (Paraguacu, MG,
2021).

Art. 282. A Politica Municipal de Riscos e Desastres corresponde ao conjunto de
acBes que visam garantir a seguranca da populacdo e dos patriménios do municipio.
Paragrafo Unico. As acBes prioritarias para prevengao de riscos e desastres sdo:

| - Elaboracdo do Plano Municipal de Reducéo de Riscos;

I - Mapeamento atualizado periodicamente com as areas de risco, com classificacéo
e registro das ocorréncias associadas;

V - Notificar os moradores e fazer acompanhamento das condi¢des meteoroldgicas;
VI - Prestar servicos de manejo de residuos, desobstrucao dos sistemas de drenagem,
desassoreamento e limpeza dos cérregos (Paraguacu, MG, 2021).

O Artigo 238 estabelece os objetivos do Sistema de Drenagem, que incluem a reducéo
dos riscos de uma drenagem inadequada, como inundacdes, deslizamentos e problemas sociais;
a diminuicdo dos impactos ambientais pela poluicdo hidrica e assoreamento; e a recuperacado

dos rios e fundo de vales. (Paraguacu, MG, 2021).

Art. 238. Sdo objetivos do Sistema de Drenagem:

| - Reducdo dos riscos de uma drenagem inadequada, como inundacgdes, deslizamentos
e problemas sociais;

I - Diminuicao dos impactos ambientais pela polui¢cdo hidrica e assoreamento

I11 - recuperagdo dos rios e fundo de vales. (Paraguagu, MG, 2021).

O Artigo 239 estabelece as diretrizes do Sistema de Drenagem, que incluem a
conciliacdo da legislacdo de Uso e Ocupacgdo do Solo com as areas passiveis a problemas com
chuvas, garantir espacos para o controle do escoamento das aguas pluviais, desenvolver analise
qualitativa para a preservacdo dos cursos hidricos, elaborar o controle dos dados hidrologicos
das bacias do municipio, com o intuito de mapear as areas com risco de inundacao, desenvolver
o tratamento urbanistico nas infraestruturas do Sistema de Drenagem, envolver a participacao
popular no planejamento e implantacdo das medidas necessérias e garantir integracdo com 0s

demais servicos de saneamento ambiental presente no municipio. (Paraguacu, MG, 2021).

Art. 239. S&o diretrizes do Sistema de Drenagem:

I - Conciliar a legislagdo de Uso e Ocupacdo do Solo com as areas passiveis a
problemas com chuvas, como as varzeas, parte baixa das ruas de alto declive, areas
planas desfavoraveis ao escoamento da dgua, entre outros;

Il - Garantir espacos para o controle do escoamento das aguas pluviais;

I11 - desenvolver analise qualitativa para a preservacdo dos cursos hidricos;

IV - Elaborar o controle dos dados hidrolégicos das bacias do municipio, com o intuito
de mapear as areas com risco de inundago;
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V - Desenvolver o tratamento urbanistico nas infraestruturas do Sistema de
Drenagem;

VI - Envolver a participagdo popular no planejamento e implantacdo das medidas
necessarias;

VII - garantir integracdo com os demais servigos de saneamento ambiental presente
no municipio. (Paraguacu, MG, 2021).

Ja o Artigo 240 estabelece as ac¢des, programas e investimentos prioritarios para o
Sistema de Drenagem, que incluem projetar o Sistema de Drenagem municipal, de forma
eficiente, com estrutura separada do Sistema de Esgotamento Sanitario; criar o Plano de
Macrodrenagem; mapear as bacias hidrograficas que cercam o municipio, a fim de obter dados
e analises de micro e macrodrenagem; planejar e implantar estruturas para a dissipacdo de
energia das aguas escoadas, para diminuir a velocidade de chegada nos cursos hidricos,
impedindo dessa forma a erosdo de margem; elaborar a¢6es que diminuam a poluicao difusa
para os rios; adotar o uso de pisos drenantes para a pavimentagdo das vias e calgadas; monitorar
as bacias que cercam 0 municipio, e assim determinar o diagnostico do Sistema de Drenagem
de Paraguacu; definir metas a curto, médio e longo prazo para a aplicacdo das orientacbes

citadas e melhoria do Sistema de Drenagem. (Paraguacu, MG, 2021).

Art. 240. As acgles, programas e investimentos prioritarios para o Sistema de
Drenagem sao:

| - Projetar o Sistema de Drenagem municipal, de forma eficiente, com estrutura
separada do Sistema de Esgotamento Sanitério;

Il - Criar o Plano de Macrodrenagem;

I11 - mapear as bacias hidrogréaficas que cercam o municipio, a fim de obter dados e
analises de micro e macrodrenagem;

IV - Planejar e implantar estruturas para a dissipacdo de energia das 4guas escoadas,
para diminuir a velocidade de chegada nos cursos hidricos, impedindo dessa forma a
eroséo de margem;

V - Elaborar a¢des que diminuam a poluicdo difusa para os rios;

VI - Adotar o uso de pisos drenantes para a pavimentacao das vias e calcadas;

VII - monitorar as bacias que cercam o0 municipio, e assim determinar o diagndstico
do Sistema de Drenagem de Paraguacu;

VIII - definir metas a curto, médio e longo prazo para a aplicacdo das orientagGes
citadas e melhoria do Sistema de Drenagem. (Paraguacu, MG, 2021).

3.4 Medidas de Intervencao em corregos

Existem varios métodos para melhorar a vazéo de cdrregos, cada um com suas proprias

vantagens e desvantagens.
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3.4.1 Canalizacdo do corrego

De acordo com Canholi (2015), a utilizacdo da canalizacdo se trata de estratégias nao
convencionais empregadas na drenagem urbana. Tais solucOes se diferenciam do paradigma
tradicional de canalizagdo, embora possam ser associadas a este para ajustar ou otimizar o
sistema de drenagem.

O termo "conceito de canalizacao”, conforme definido por Walesh (1989), refere-se a
pratica tradicional de canalizacdo que tem sido exercida por décadas em todo o mundo,
especialmente no Brasil. Essa abordagem envolve a implementacdo de galerias e canais de
concreto, o fechamento de corregos, a retificacdo de tracados, o aumento das declividades do
leito e outras intervencgdes. O principal objetivo dessas acdes era promover a rapida remogéo
dos escoamentos e aproveitar as areas dos vales como vias de trafego, tanto ao longo das

margens dos canais quanto sobre eles.

3.4.1.1 Canalizagdo em Concreto

Para Chaves (2016), os canais a céu aberto podem ter varias formas geométricas. Entre
todas as formas de canais abertos, o semicirculo possui 0 menor perimetro para uma
determinada area e, portanto, € o mais eficiente hidraulicamente de todas as sec¢des.

O fluxo em canais abertos pode ser classificado como uniforme e variado. No fluxo
uniforme, a profundidade da agua, a area do fluxo, a descarga e a velocidade de distribuicdo

devem permanecer as mesmas em todas as se¢Oes de toda a extensdo do canal (Chaves, 2016).

Figura 1 — Canalizacdo feia nos

-

Fonte: Belo horizonte, (2003).
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Para o célculo do fluxo uniforme em canais abertos, sdo considerados diversos
parametros, como o coeficiente de rugosidade (n), a declividade do canal (S0), a geometria do
canal (area de 4gua (A), raio hidraulico (Rh), profundidade normal (yn)), a descarga normal (Q)
e a velocidade média (V), Chaves, (2016).

3.4.1.2 Canalizacdo em gabides

De acordo com Barros (2017), o gabido € composto por telas de malha hexagonal
torcidas duplamente, todas as unidades sdo formadas com costuras feitas de arames com as
mesmas propriedades, tornando assim a estrutura monolitica. O preenchimento é realizado
através da utilizacdo de pedras de granulometria superior a abertura da malha, costuradas para
formar uma estrutura distinta. Os gabides sdo muito utilizados em projetos de contencéo de

encostas de cdrregos e rios.

F|ura2 Canall aoe ablao

Fonte: Canholi (2015).

O gabido é visto como solucgdo para problemas geotécnicos, hidraulicos e de controle de
erosdo. Suas propriedades incluem ser monolitico, resistente, duravel, armado, flexivel,

permeavel a agua, de baixo impacto ambiental, pratico, versatil e econémico (Canholi, 2015).
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3.4.1.2.1 Vantagens do uso de Gabifes

De acordo com Freeman e Fischenich (2000), as vantagens de utilizar gabides.

a) Flexibilidade: Como séo construidos por uma estrutura flexivel, permitem que o muro sofra
recalques diferenciais sem que o talude perca estabilidade;

b) Permeabilidade: Os espacos vazios deixados pela acomodacdo das pedras permitem que a
agua presente no talude escoe pelo muro, ocorrendo a drenagem necessaria para que nédo
tenha aumento da poro-presséo;

¢) Reducdo da velocidade da agua: O muro de gabido auxilia na reducdo da velocidade da agua;

d) Crescimento da vegetacdo: Mantém o crescimento da vegetacdo ao seu redor, por possuir
frestas na estrutura de arame.

Além disso, o uso de gabides na construgdo de sistemas hidraulicos propicia ganhar
espaco ao longo das margens, reconstruir uma area erodida especifica, aumentar o fluxo de um
curso de agua, integrar cursos de agua no desenho urbano e urbanizar os cérregos (Freeman;
Fischenich, 2000).

3.4.2 Bacias de retengédo

De acordo com Rodriguez e Teixeira (2021), as bacias de detencdo sdo estruturas
importantes para o controle de enchentes em areas urbanas. Elas sdo projetadas para acumular
temporariamente grandes volumes de 4gua durante eventos de chuva, liberando a &gua em uma
taxa controlada para evitar danos a regido a jusante.

Os autores ainda afirmam que o processo de urbanizacéo e a impermeabiliza¢do do solo
provocam alteragdes no balango hidrico, gerando maior percentagem de escoamento
superficial, com o aumento da frequéncia e da magnitude de inundacgdes. Para mitigar esses
impactos, as bacias de detengdo sdo implantadas para diminuir os picos de vazéo. Portanto,
embora as bacias de detencdo sejam eficazes no controle hidrolégico, sdo necessarias melhorias
em relacdo a manutencdo e a concepcdo das bacias, que devem prever usos maltiplos. A
utilizacdo de bacias de retencdo como medida paliativa contra enchentes, ndo € muito difundido

pela falta de espaco para implantacdo desse tipo de projeto (Rodriguez; Teixeira, 2021).
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Figura 3 — Bacia de retencdo no municipio de Uberaba.

Fonte: Uberaba (2003).

O emprego de bacias de retencdo como medida preventiva baseia-se em solidos
fundamentos tedricos e hidroldgicos. Estas estruturas sdo projetadas para armazenar
temporariamente o excesso de agua pluvial, reduzindo assim a carga sobre os sistemas de
drenagem urbana. O principio fundamental reside na desacelera¢do do escoamento superficial,
permitindo a infiltracdo gradual da dgua no solo e minimizando os picos de vazdo durante

eventos de chuva intensa. (Canholi, 2015)

Figura 4 — Modelo de bacia de retencgéo

Fonte: Canholi (2015).

Canholi (2015), afirma que a capacidade de retencdo dessas estruturas atua como uma
medida de resposta rapida, reduzindo a probabilidade de inundacBes em é&reas urbanas

vulneraveis. Pesquisas, como as conduzidas por engenheiros hidraulicos e ambientais, destacam
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a eficacia dessas bacias em mitigar os impactos negativos das enchentes, proporcionando
beneficios tanto para a infraestrutura quanto para 0 meio ambiente.

O projeto e a implementacdo adequados de bacias de retencdo sdo essenciais para
garantir sua eficacia. A localizacdo estratégica, o dimensionamento apropriado e a integracdo
com outros elementos do sistema de drenagem urbana sdo consideragdes fundamentais.
Normativas especificas e diretrizes de engenharia hidraulica sdo aplicadas no processo de
projeto, garantindo que as bacias atendam aos requisitos de retencdo e descarga controlada
(Canholi, 2015).
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no projeto de canalizacdo do Coérrego do Rosario, em
Paraguacu-MG, € dividida em varias etapas, abrangendo desde os estudos preliminares até a
execucdo das obras. Cada fase foi planejada detalhadamente para garantir a eficiéncia e a

eficécia da intervencao, considerando as especificidades do local e 0s objetivos do projeto.
4.1 Meétodos

Este trabalho revisa tecnicamente as possiveis intervencgdes contra enchentes no cérrego,
analisa a hidrologia da bacia hidrogréfica, dimensiona a canais e recomenda as operacoes

técnicas, avalia o plano diretor do municipio e orienta a inspecdo e a manutencgao.
4.1.1 Dimensionamento de Pluviométrica

Para se calcular usa-se como base autores como Tucci (2001) e Carvalho (2008).
4.1.1.1 Tempo de concentracao

Para calcular o tempo de concentracdo foi utilizado a férmula de Férmula de Kirpch,
também indicada por Botelho (2011), onde:

H=Ca—-Cb (Equagdo 01)

1340385
t=57xX ( ) (Equacdo 02)

H
T — Tempo de concentracao (min);
L — Comprimento do talvegue principal (km);
Ca — Cota mais alta do canal (m);
Cb — Cota mais baixa do canal (m);

H — Variacéo de altura entre o ponto mais alto e mais baixo (m);
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4.1.1.2 Periodo de retorno

Para o estudo foram utilizados o tempo de retorno para 25 anos, por se tratar de uma

grande area com possibilidade de crescimento e prejuizos econémicos.

4.1.1.3 Intensidade

A intensidade foi calculada através da férmula geral com os parametros de Varginha
definidos pelo software Plavio 2.1, que foi desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa-
UFV.

. KxTr¢ x
L= e (Equacéo 03)

Tr — Tempo de retorno (anos);

t — Tempo de concentragéo (min);

K, a, b e c — Parametros para equacéo
I —intensidade (mm/h).

Coeficiente de Runoff

Para o coeficiente de deflavio do calculo de drenagem foi utilizado o C médio conforme

orientado pela Carvalho (2008), e levando em consideracéo os dados da tabela 02.
Cm = % * > CixA (Equacédo 04)

Ci — Coeficiente conforme descricdo da &rea e caracteristica da superficie;

A — Percentual da area do coeficiente (%).

Tabela 1: Coeficiente de Run-off
COEFICIENTE DE

TIPO DE SUPERFICIE

DEFLUVIO "¢
Ruas:
Asfalto 0,70a0,95
Concreto 0,80 a0,95

Tijolos 0,70a0,85



41.1.4 Vazdo

Trajetos de acesso a calgadas 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Gramados; solos arenosos

Plano, 2% 0,05a 0,010

Meédio, 2 a 7% 0,10a0,15
ingreme, 7% 0,15a0,20
Gramados; solo compacto:

Plano, 2% 0,13a0,17

Médio, 2 a 7% 0,18 0,22
ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: DNIT (2005).

Botelho (2011) como:

Q _ CxixA
" 1000x3600

Q — Vazéo pluvial (m3/s);

C — Coeficiente de deflavio superficial;

| — Intensidade da precipitacdo (mm/h);

A — Area de contribuicio (m?2).

4.1.2 Dimensionamento de Canais
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Para elaboracao do calculo da vazéo foi utilizado o método racional, que é definido por

(Equacéo 05)

De acordo Canholi (2015), tempo de escoamento em canais naturais ou artificiais, ou

mesmo em galerias artificiais, pode ser calculado cinematicamente, como no caso anterior,

supondo regime uniforme, e as velocidades médias do escoamento, dos diversos trechos.

Tabela 2 - Valores de n de Manning para diversos tipos de canais

minimo médio maximo

A

CONDUTOS PARCIAMENTE CHEIOS




Al Concreto
Galeria reta e livre de detritos 0,010 0,011 0,013
Galeria com curvas, conexdes e poucos
detritos 0,011 0,013 0,014
tubo de concreto com pocgos de visita, jutas
etc. 0,013 0,015 0,017
sem acabamento, forma rugosa (madeira) 0,015 0,017 0,020
sem acabamento, forma lisa (aco) 0,012 0,013 0,014
A2 Metal corrugado 0,021 0,024 0,030
A3 Tubos ceramicos 0,011 0,013 0,017
B CANAIS A CEU ABERTO
Bl Concreto
acabamento liso 0,013 0,015 0,016
sem acabamento 0,014 0,017 0,020
acabado (margens com cascalhos (fundo) 0,015 0,017 0,020
projetado, secdo uniforme 0,016 0,019 0,023
projetado, se¢do ndo uniforme (ondulada) 0,018 0,022 0,025
B2 Pedra Argamassada
pedra argamassada (margens com fundo) 0,017 0,020 0,024
em concreto acabado.
pedra argamassada (margens com fundo) 0,020 0,023 0,026
em concreto cascalha
B3 Gabibes
gabido manta, sem revestimento 0,022 0,025 0,027
gabido caixa, sem revestimento 0,026 0,027 0,028
gabido manta, recoberto com argamassa 0,015 0,016 0,018
gabido manta, sem revestimento, com 0,028 0,030 0,032
vegetacdo recente
C Canais escavados ou dragados
C1 Solo reto e uniforme
limpo, recente 0,016 0,018 0,020
limpo, apds intempéries 0,018 0,022 0,025
cascalhos, limpo 0,022 0,025 0,030

29
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com grama curta 0,022 0,027 0,033
C2 Solo sinuoso e ndo uniforme

sem vegetacao 0,023 0,025 0,030

grama com poucos arbustos 0,025 0,030 0,033

arbustos densos ou plantas aquéticas em

canais fundos 0,030 0,035 0,040
C3 Solo sinuoso e ndo uniforme

fundo em solo e margem em materiais

granulares 0,028 0,030 0,035

fundo pedregoso com taludes vegetados 0,025 0,035 0,040
C4 Escavado em rocha

liso e uniforme 0,025 0,035 0,040

pontiagudo e irregular 0,035 0,040 0,050
C5 Canais sem manuten¢do mata densa 0,060 0,080 0,120

fundo limpo, arbusto nas margens 0,040 0,050 0,080

idem, pedras no fundo e vegetacao 0,045 0,070 0,110

arbusto denso, alta profundidade 0,080 0,100 0,140
D Canais
D1 Cérregos em planicies (largura < 30m)

limpo, reto, cheio, se¢des uniformes 0,025 0,030 0,033

idem, pedras no fundo e vegetacao 0,030 0,035 0,040

limpo, sinuoso, alguns remansos, se¢des

néo uniformes 0,033 0,040 0,045

idem. Algumas vegetacfes nas margens e

pedras 0,035 0,045 0,050
Fonte: Canholi, (2015).

Consulte o quadro de Canholi (2015), e aplique na equacao abaixo.
V= %xSl/szhz/3 (Equacéo 06)

V - Velocidade média do escoamento (m/s);

n - coeficiente de rugosidade de
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Manning (s/m);
S - Declividade longitudinal de fundo do canal (m/ m);

Rh?/3- Raio hidraulico do canal (m).

Q=VxA (Equacao 07)

Q — Vazéo (md/s)
V — Velocidade (m/s)
A — Area(m?)

4.1.3 Dimensionamento de Bacias de Detencgéo

Seguindo as orientacdes de Gribiin (2009), a capacidade da bacia foi determinada por
meio de medidas de cota e area. Estas medidas foram obtidas in loco, utilizando equipamentos
basicos como trena métrica, mangueira de nivel, entre outros. Apds a realizacdo dessas medidas,
calcular o volume da bacia e compara-lo com a capacidade necessaria.

O célculo da capacidade necesséria de reservacdo utilizando o método proposto por
Tomaz (2011), que se baseia no coeficiente de Runoff do método racional. Para determinar a
vazdo e o tempo de concentracdo, foram utilizadas as férmulas abaixo. Com esses dados, foi

possivel calcular o volume da bacia.

Vol = Qpss X tc X 60 (Equacéo 08)

Vol — Volume (m3);
Qpds — Vazdo pos-desenvolvimento (m3);

tc — Tempo de concentragdo (min).

4.2 Estudo de Caso

O municipio de Paraguacu-MG com uma &rea urbana de aproximadamente 7 Km?
possui um de area permeavel ao espalhadas na cidade em torno de 21,74%. Isso possibilita uma
a implantacdo de dissipadores com o objetivo de dispersar a agua de forma mais suave

reduzindo sua velocidade consequentemente sua vazao.
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Figura 5 - Imagem por Satélite representando o cArrego local e areas permeavel.

4 Legenda
@ Area Permeavel
&e Corrego

™ <& ORibeirdo do Carmo

Fonte: Google Earth, (2023).

O municipio foi desenvolvendo a partir do corrego como epicentro o que acabou por
varias pessoas irem por morar proximas ao corrego, local esse considerado de alto risco de
enchente, por o corrego do Rosario nao suportar a vazdo de agua pluvial demandada em picos
de chuva como as que ocorreram em 2020 e 2023.

O cérrego do Rosario possui uma extensao de 7,91 Km e uma inclinacdo média de 1,9%
e 10,2% de inclinagcdo méxima. A compreensdo da altimetria da cidade de Paraguagu-MG é
crucial. A altimetria, que estuda a topografia de uma cidade em termos de elevacao, inclinacao

e declividade, é fundamental para entender as causas das enchentes e planejar intervencGes
eficazes.

Fonte: Gogle Earth, (224).
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Paraguacu-MG esta situada em uma regido de altitude, rodeada por campos agricolas e
florestas. A densidade de constru¢fes com telhados vermelhos na area central da cidade, bem
como a presenca de varias estradas e rodovias que a atravessam, sao caracteristicas importantes

a serem consideradas no planejamento de intervencdes.

Fonte: Google Earth, (2023).

A Figura 7, extraida do Google Earth, descreve a altimetria da Rua Presidente Vargas,
uma das principais vias de Paraguacu-MG. Essa informacéo é particularmente relevante para o
nosso estudo, pois nos permite avaliar como a topografia da rua pode influenciar o escoamento
da &gua durante periodos de chuva intensa, contribuindo para o problema das enchentes. Com
esses dados, podemos planejar intervencGes mais eficazes para mitigar o problema das

enchentes na cidade.

4.3 Levantamento pluviométrico

A pluviometria do municipio de Paraguacu-MG € o estudo da quantidade de chuva que
cai na regido ao longo do ano. De acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), a precipitacdo anual média em Paraguacu-MG é de 1.501,6 mm. A tabela abaixo
apresenta a precipitacdo anual em milimetros para cada més entre 2004 e 2013:



Quadro 1. Precipitacdo anual em Paraguagu-MG.

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Média
Janeiro 207 | 527 | 237 | 646 | 175 | 357 | 258 | 364 | 264 | 310 | 334,50
Fevereiro 388 | 59 | 186 | 68 | 219 | 231 | 196 | 81 | 110 | 156 | 169,40
Marco 122 | 211 | 324 | 94 | 246 | 162 | 262 | 303 | 96 | 137 | 195,70
Abril 66 | 75 | 24 | 107 | 220 | 96 | 24 | 64 | 19 | 43 | 73,80
Maio 43 | 150 | 7 76 | 39 | 57 | 11 | 10 | 63 | 56 | 51,20
Junho 40 | 21 | 24 | 75| 22 | 62 | 20 | 23 | 129 | 44 | 39,25
Julho 41 | 53 | 26 [485| O 21 | 13 0 17 | 30 | 24,95
Agosto 0 8 20 0 32 | 49 0 8 8 8 | 13,30
Setembro 14 | 68 | 99 | 24 | 86 | 164 | 37 1 22 | 46 | 56,10
Outubro 106 | 36 | 181 | 204 | 110 | 101 | 74 | 166 | 87 | 80 |114,50
Novembro | 196 | 110 | 279 | 220 | 227 | 126 | 199 | 32 | 82 | 239 |171,00
Dezembro | 274 | 315 | 287 | 108 | 290 | 348 | 323 | 272 | 198 | 164 | 257,90
Total Anual | 1497 | 1633 | 1694 | 1603 | 1666 | 1774 | 1417 | 1324 | 1095 | 1313 | 1501,6

Fonte: José Hermano Prado (Fazenda Ipezinho), (2014).

34

A pluviometria € o estudo da quantidade de chuva que cai na regido ao longo do ano.

Esses dados sdo essenciais para entender o comportamento hidrico da regido e planejar

intervencoes eficazes para a canalizacdo do cérrego. O quadro 2, fornecida pela Concessionaria

de Agua e Esgoto (Cosagua) de Paraguacu-MG, apresenta a precipitagdo anual em milimetros

para cada més entre 2015 e 2024. Durante esse periodo, a precipitacdo anual média em

Paraguacu-MG foi de 1.333,9 mm. Essas informac0es sdo vitais para avaliar o volume de agua

disponivel e planejar adequadamente a infraestrutura de canalizacdo. Com esses dados,

podemos entender melhor como as chuvas influenciam o cérrego do Rosério e planejar

intervengdes mais eficazes para mitigar o problema das enchentes na cidade.

Quadro 2: Precipitagdo Pluviométrica - Paraguacu-MG

Ano | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2018 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | Média
Jan | 685 | 3870 | 1649 | 197,0 | 197,0 | 343,0 | 133,0 | 432,5 | 484,5 |198,0| 260,5
Fev | 119,5 | 75,0 | 1125 | 180,0 | 180,0 | 572,7 | 153,0 | 206,5 | 162,6 [187,5| 194,9
Mar | 1015 | 2865 | 910 | 1181 | 1181 | 571 68,0 61,0 | 227,0 |140,0| 126,8
Abr | 345 18,6 8,0 43,0 43,0 36,5 4,5 12,6 | 100,0 33,4
Mai | 94,0 41,0 77,0 26,0 26,0 14,8 23,5 43,5 3,5 38,8
Jun | 125 57,5 22,8 26,0 26,0 23,0 16,0 10,0 57,5 27,9
Jul 25,0 0,0 0,0 55,0 55,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,0
Ago | 35,0 60,0 16,0 17,0 17,0 17,0 2,0 17,5 30,0 23,5
Set | 202,5 1,0 69,0 74,5 74,5 15,0 20,0 88,5 33,0 64,2
Out | 37,0 648 | 1780 | 81,0 81,0 46,5 | 2420 | 169,5 | 161,0 1179
Nov | 2615 | 181,1 | 2255 | 366,0 | 366,0 | 97,0 | 2295 | 1135 | 87,6 214,2
Dez | 255,0 | 104,9 | 186,0 | 214,0 | 214,0 | 318,0 | 150,1 | 288,7 | 162,5 210,3
Total | 1.246,5]1.277,4|1.150,7 | 1.397,6 | 1.397,6 | 1.540,6 | 1.041,6 | 1.443,8 | 1.509,2 1.333,9

Fonte: Cosagua (2024).
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Analisar a variacdo de chuvas ao longo dos anos mostra como a chuva se comporta em
determinada regido, no caso do grafico 1 mostrado abaixo ele compara as chuvas mensais
ocorridos durantes os anos de 2017 e 2018.

Gréfico 1 — Comparativo entre 2017 e 2018 da Pluviométrica de Paraguacu-MG
COMPARAQAO MENSAL ENTRE 2017 E 2018
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Fonte: Cosagua (2019).

Durante a estacdo chuvosa, 0s meses de pico de chuva em Paraguagu-MG s&o janeiro,
fevereiro e marco, com médias de precipitacdo de 251 mm, 153 mm e 150 mm,
respectivamente. J& durante a estacao seca, 0s meses de seca em Paraguacu-MG sdo abril, maio,

junho, julho, agosto e setembro, com médias de precipitacdo variando entre 21 mm e 77 mm.

4.4 Patologias encontradas sobre o cdrrego

Ao longo do trajeto do cérrego se nota a formacdo de diques formados através do
assoreamento natural do solo e do crescimento de vegetacao. 1sso ocorre pelo assoreamento do
cdrrego um processo que ocorre quando sedimentos, como areia, terra, rochas, lixo e outros

materiais, sdo levados até o leito dos cursos d’4agua pela acdo da chuva, do vento ou do ser

humanao.
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Figura 8 — Secéo do corrego obstruida por vegetacéo e te
TR " :

Em vérios pontos foram encontradas manilhas de concreto despejando &gua pluvial
diretamente no leito do corrego. A falta de um dissipador para reduzir velocidade de
escoamento da dgua antes de ser despejado no corrego acaba por aumentar o volume de agua

despejado sobre o corrego por segundo.

pluvial sem presenca de um dissipador

Figura 9 —Tubulacdo de dgua
Vg

3

Fonte: O autor.
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4.5 Areade Risco

A figura 10 em questdo é um mapa colorido que indica areas propensas a enchentes e
deslizamentos. As areas de deslizamento sdo marcadas em marrom, engquanto as areas de
alagamento séo representadas em azul claro. Os rios principais e afluentes sdo indicados por
linhas azuis e cinzas, respectivamente, e 0s arruamentos sao representados por linhas pretas.

O mapa mostra uma regido urbana com ruas organizadas em um padrdo de grade,
intercaladas por areas marcadas para deslizamentos e alagamentos. Essas areas de risco séo
claramente identificadas, o que sugere a necessidade de medidas preventivas para minimizar os

danos potenciais causados por esses eventos naturais.

Figura 10 — Zoneamento de areas de risco de alagamento

) — Rios principais
- Deslizamentos Princip

_ Afluertas

Alagamentos
I Arruamentos
Fonte: Paraguacu, MG, (2024).

A implantacdo de um canal em concreto nas areas marcadas como propensas a enchentes
e desbarrancamentos seria benéfica por varias razdes. Primeiro, um canal em concreto poderia

direcionar o fluxo de 4gua durante chuvas intensas para longe das areas residenciais, evitando
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assim inundacdes. Além disso, a construcdo de um canal em concreto poderia ajudar a

estabilizar o solo nessas areas, prevenindo deslizamentos que poderiam causar danos

significativos a infraestrutura urbana e colocar em risco a seguranca dos habitantes da regido.

Legenda
b4 &+ CANAL PROJETADO
7 PONTOS DE CURVA

Foe. oge EérA, (202);

A figura 11 apresenta uma vista aérea de um segmento do Coérrego do Rosario,
localizado no municipio de Paraguagu-MG. O trecho delimitado na figura 11 é propenso a
deslizamentos e alagamentos, o que torna a implantacdo de um canal de concreto uma medida
necessaria. Esse canal tem como objetivo evitar enchentes, protegendo a comunidade local e

melhorando a infraestrutura urbana.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este tdpico do trabalho apresenta uma analise detalhada das solucdes propostas para a
mitigacdo das inundacdes em Paraguacu. O foco principal é a modificacdo do cérrego do
Rosério e a implementacédo de infraestrutura adequada para gerenciar o escoamento das aguas

pluviais.
5.1 Determinacdo de Parametros de Projeto

A figura 12 foi retirada do site IDE-Sisema, apresenta uma visao aérea do municipio de
Paraguacu, Minas Gerais. Nela, é possivel observar os diversos cérregos que atravessam a
cidade, representados por linhas azuis. O mapeamento preciso desses cursos d’agua ¢ de suma
importancia para o planejamento urbano e a gestdo ambiental. Ele auxilia na prevencdo de
enchentes, na conservacao da biodiversidade aquética e na garantia da qualidade da agua para
os residentes. Ela fornece informacdes para a compreensdo do comportamento hidrico da regido
e para o planejamento de intervencdes eficazes para a canalizagdo do corrego. Com esses dados,
é possivel entender melhor como as chuvas e o relevo influenciam o escoamento da agua,
contribuindo para o problema das enchentes na cidade. Assim, podemos planejar intervencdes

mais eficazes para mitigar esse problema.

Figura 12 — Tracado dos CArregos no municipio de Paraguacu-MG

Fonte: Ide Sisema, (2024)



40

A figura 13, também retirada do site IDE-Sisema, apresenta uma visdo aérea do
municipio de Paraguacu, Minas Gerais, com areas de macrodrenagem indicadas por linhas
azuis. A macrodrenagem refere-se ao sistema de drenagem que coleta, conduz e descarrega as
aguas pluviais provenientes das microdrenagens. Ela permite uma compreensao mais profunda
do sistema de drenagem da cidade, que € fundamental para o planejamento de intervengdes
eficazes para a canalizacao do corrego.

As areas de macrodrenagem, representadas pelas linhas azuis, indicam os principais
caminhos de fluxo de 4gua na cidade. Esses caminhos sdo essenciais para entender como a agua
da chuva é direcionada e onde podem ocorrer acimulos que levam a enchentes. Com essas
informacOes, é possivel planejar intervencbes que melhorem a drenagem nessas &reas,

reduzindo assim o risco de enchentes.

Figura 13 - Imagem das areas de Macrodrenagem Pluvial em Paraguacu-MG

Fonte: Ide Sisema, (2024).

A figura 14 é o resultado da sobreposicdo do projeto em CAD e as areas de

macrodrenagem do IDE-Sisema.
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Figura 14 — Mapa das &reas de Macrodrenagem Paraguacu-MG

O quadro abaixo oferece dados quantitativos detalhados sobre o tamanho de cada se¢ao
para analise ou comparacdo. A variacdo significativa nas areas das se¢des pode indicar uma
distribuicdo desigual de espaco ou recursos entre as se¢oes. A Sec¢do 1, com a maior area, pode
sugerir uma concentragdo de recursos ou atividades, enquanto a Se¢do 12, com a menor area,

pode indicar limitacGes de espago ou recursos.

Quadro 3 - Divisao de Areas

SECAO AREA
1 1.100.437,98 m?
896.477,82 m?
3 232.959,83 m?
4 278.331,08 m?
5 203.500,45 m?
6 169.787,40 m?
7 853.295,58 m?
8 328.431,79 m?
9 399.793,68 m?
10 326.543,91 m?
11 496.588,62 m?
12 33.059,52 m?
13 512.971,17 m?
14 201.524,05 m?
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15 523.281,52 m?

TOTAL| 6.556.984,40 m2
Fonte: O autor.

O quadro 3 que especifica as areas de quinze secdes distintas, todas expressas em metros
quadrados (m?2). A soma total das areas dessas secdes € de 6.556.984,40 m2. Ha uma variacéo
consideravel nas areas individuais, com a Secéo 1 tendo a maior area de 1.100.437,98 m2 e a

Secdo 12 tendo a menor area de 33.059,52 mz.

A Quadro 4 apresenta os coeficientes de Runoff para diferentes tipos de areas:
construida, verde e ruas. Cada tipo de area tem um valor especifico de coeficiente de Runoff
associado a ele, que é usado para calcular a vazdo de agua e o escoamento superficial. O
coeficiente de Runoff é uma medida da quantidade de &gua que sera escoada em uma area
especifica em vez de ser absorvida pelo solo. Areas construidas, como edificios e ruas,
geralmente tém coeficientes de Runoff mais altos porque a agua ndo pode penetrar no solo,
resultando em mais escoamento. Por outro lado, areas verdes, como parques e jardins, tém
coeficientes de Runoff mais baixos porque a dgua pode ser absorvida pelo solo. Esses

coeficientes sdo usados nas equacdes 5 da vazdo e 4 do Coeficiente de Runoff.

Quadro 4 — Coeficiente de Runoff por Area

Tipos Area (m?) C
Area Construida 1.809.112,65 m2 0,5
Area Verde 3.759.285,60 m? 0,2
Ruas 988.586,15 m? 0,95
TOTAL: 6.556.984,40 m?2

Fonte: O autor.

A figura 15 mostra uma visao de satélite de uma area urbana com o tragado do Cérrego
do Rosario. Os pontos de P01 a FO1 estd marcada, fornecendo uma representacédo visual do

fluxo do cdrrego através da cidade dentro do perimetro urbano.
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Figura 15 — Delimitacdo de Pontos tracado no corrego do Rosario

@

Legenda

&s Corrego do Carmo
' Pontos Demarcado

.
Fonte: Google Earth, (2024).

A Quadro 5 contém dados sobre diferentes trechos entre os pontos POl a F01), suas
respectivas alturas (hf e hi), diferengas de altura (ACota) ¢ comprimentos (L). Este quadro
fornece uma visdo detalhada das mudancas de elevacao de um terreno ou estrutura. Cada linha
do quadro representa um trecho entre dois pontos no trajeto do Cérrego do Rosario.

Quadro 5 — Quadro de Cotas

ACota
Trecho hf Hi (m) | L(m)

PO1 P02 815 814| 1,00| 180,00
P02 P03 814 805 9,00| 901,00
P03 P04 805 802| 3,00| 244,00
P04 P05 802 797 5,00| 481,00
P05 P06 797 797 0,00| 718,00
P06 F-01 797 794 3,00 270,00

TOTAL 2794,00
Fonte: O autor.

O comprimento total dos trechos medidos é de 2.794 metros. Este dado é crucial para
calcular a vazao de dgua e dimensionar corretamente as estruturas de drenagem necessarias para

mitigar riscos de inundagdes.
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5.2 Dimensionamento de VVazao de Projeto

O quadro 6 fornece medidas e unidades especificas para varios elementos envolvidos
neste calculo. Cada linha do quadro representa um calculo de vazdo de projeto para um
determinado intervalo de tempo (T), com uma intensidade pluviométrica especifica (i). A vazao
de projeto (Q) é calculada usando a equacdo 5, onde C é o coeficiente de Runoff, Im ¢é a

intensidade pluviométrica e A é a area.

Quadro 6 - Determinacdo da Vazdo Pluvial

Descricao Quant. | Unid
Cota mais alto (Ca): 815 | metros
Cota mais baixo (Cb): 794 | metros
Altura (H): 21 | metros
Percurso D'agua (L): 2794 | metros
Percurso D'agua (L): 2,794 | Km
Tempo de Concentracdo(t): 57,8378 | minutos
Constante Local ""k"": 3810,66
Constante Local ""a"": 0,207
Constante Local ""b"": 20,341
Constante Local "'c'": 1,075
Tempo de Retorno (T): 25 | anos
Intensidade (Im): 68,4389 | mm/h
Area Total de Contribuicio (At): 6.556.984 | m?2
Coeficiente de Run Off (Cm): 0,39585
Vazao Total Final (Q) 49,3439 | m¥/s

Fonte: O autor.

O quadro 7 que é um conjunto de dados hidroldgicos detalhados referentes ao Corrego
do Rosario. Este quadro é uma ferramenta essencial para o dimensionamento da rede de desvio

de &gua do corrego.

Quadro 7 - Metadados Ide Sisema

Vazéo
Vazio minima de
equivalente ao vazdes médias Vazéo minima Vazéo minima sete dias e
FID q volume anuais de Associada a uma Associada a uma periodo de
recipitado (Peq - longa duracéo | permanéncia de 90% | permanéncia de 95% | Retorno de
precip 5 q (Qmid - m3/s) (Q90 - m3/s) (Q95 - m3/s) 10 anos
m3/s) (Q7,10 -
m3/s)
25256 0,361 0,180 0,056 0,044 0,024
25257 0,378 0,189 0,059 0,046 0,025
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25260 0,113 0,058 0,017 0,013 0,007
25263 0,395 0,197 0,062 0,049 0,026
32356 0,435 0,216 0,068 0,054 0,029
32368 0,444 0,221 0,070 0,055 0,030
32384 0,509 0,252 0,080 0,063 0,034
38407 0,094 0,050 0,015 0,011 0,006
38395 0,089 0,048 0,014 0,011 0,005
40472 0,029 0,016 0,004 0,003 0,002
40480 0,007 0,004 0,001 0,001 0,000
65282 0,358 0,165 0,051 0,040 0,021
65283 0,379 0,174 0,055 0,043 0,023
65320 0,237 0,110 0,034 0,026 0,014
65321 0,134 0,063 0,019 0,015 0,007
66226 0,882 0,399 0,130 0,103 0,058
66227 0,822 0,372 0,121 0,096 0,053
66229 0,513 0,234 0,074 0,058 0,032
66230 0,490 0,224 0,071 0,056 0,030
66238 0,963 0,434 0,142 0,113 0,064
66239 1,082 0,486 0,160 0,127 0,072
66240 1,011 0,456 0,149 0,119 0,067
66326 0,989 0,446 0,146 0,116 0,066
66334 1,240 0,556 0,184 0,146 0,084
66466 1,351 0,604 0,201 0,160 0,092
144246 0,131 0,068 0,020 0,016 0,008
144236 0,175 0,090 0,027 0,021 0,011
144238 0,208 0,107 0,033 0,025 0,013
144244 0,108 0,056 0,017 0,013 0,006
144248 0,152 0,078 0,023 0,018 0,009
144357 0,846 0,420 0,137 0,109 0,061
144579 0,399 0,202 0,064 0,050 0,027
144646 0,566 0,284 0,091 0,072 0,039
144814 0,511 0,257 0,082 0,064 0,035
144816 0,475 0,239 0,076 0,060 0,032
144820 0,552 0,277 0,089 0,070 0,038
144831 0,822 0,409 0,133 0,106 0,059
144833 0,750 0,374 0,121 0,096 0,054
144837 0,712 0,356 0,115 0,091 0,051
144839 0,701 0,350 0,113 0,090 0,050
162474 0,306 0,149 0,046 0,036 0,019
162478 0,244 0,119 0,037 0,028 0,015
165118 0,290 0,141 0,044 0,034 0,018
165120 0,262 0,128 0,039 0,031 0,016
165122 0,278 0,135 0,042 0,033 0,017
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165136 0,175 0,086 0,026 0,020 0,010
165138 0,156 0,077 0,023 0,018 0,009
165227 0,063 0,032 0,009 0,007 0,003
165229 0,005 0,003 0,001 0,001 0,000
165822 0,026 0,013 0,004 0,003 0,001
165825 0,044 0,022 0,006 0,005 0,002

Fonte: Ide Sisema, (2024).

O quadro apresenta varias métricas importantes, incluindo a precipitacdo (em mm), a
vazdo FIP (Pequeno Retorno - m3/s), as vazdes médias anuais de longa duracgdo (Qmlld - m3/s),
a vazdo minima associada a uma permanéncia de 90% (Q90 - m?/s), a vazdo minima associada
a uma permanéncia de 95% (Q95 - m3/s), e a vazdo minima de sete dias de retorno de 10 anos
(Q7,10 - m3/s). As vazbes médias do Cdrrego do Roséario sdo de aproximadamente 0,50 m3/s.

esta informac&o é crucial para o dimensionamento da rede de desvio de agua.
5.3 Dimensionamento de Canal

O dimensionamento de canal é um passo crucial no planejamento e implementacéo de
sistemas de drenagem urbana. Este processo envolve a verificacdo de vazdo e o ajuste das
dimensdes do canal para garantir que ele possa acomodar o volume de agua esperado,
prevenindo inundag0es e garantindo a eficiéncia do escoamento.

5.3.1 Verificacdo de Vazéo do canal projetado

A verificacdo da vazdo é realizada para varios canais, cada um com um coeficiente de

rugosidade diferente. O objetivo é determinar qual modelo de canal é mais viavel.

5.3.1.1 Verificacdo de Vazao do canal estado natura de solo coberto por vegetacédo

Para verificar a vazdo do cérrego utilizou o canal em solo com grama com vegetacdo se
com coeficiente de rugosidade 0,05; com largura superficial de 5 metros, 2 metros de fundo e

2,5 metros de altura, valores médios determinados através de medi¢des do Google Earth.
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Na figura 16, a vazao calculada para o canal do cérrego € de 16,85 m3/s. Isso é feito com

base nas caracteristicas primarias do solo com vegetacdo. No entanto, a demanda estimada para

0 corrego do Rosario em picos de chuva é de 49,34 m3/s.

Figura 16 — Dimensionamento Canal com caracteristicas primarias do corrego
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Fonte: Programa Canal, UFV, (2024).

Isso indica que o cOrrego ndo possui capacidade para suportar as vazfes em picos de
chuva, como as que ocorreram em 2020 ou 2014 no municipio de Paraguacu-MG.

5.3.1.2 Verificagdo de Vazéo do canal em concreto com fundo de cascalho

Ao verificar a vazdo do corrego utilizou o canal em solo com grama com vegetacao se

com coeficiente de rugosidade 0,05; com largura superficial de 5 metros, 2 metros de fundo e

2,5 metros de altura. A figura 17 representa a estimativa de um canal trapezoidal de concreto

armado com o fundo em cascalho.
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Figura 17 - Programa Canal dimensionando um canal trapezoidal em concreto armado com fundo de cascalho.
T
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Fonte: Programa Canal, UFV, 2024
O programa determinou uma vazdo de 49,57 md3/s para esse modelo especifico.

Atendendo a demanda, calculada no quadro 6 de 49,34 m3/s, com uma pequena margem de
diferenca em relacéo a vaz&o calculada.

5.3.1.3 Verificacdo de Vazdo do canal em gabido

A verificar a vazao do cérrego utilizou o canal em solo com grama com vegetacdo se
com coeficiente de rugosidade 0,027; com largura superficial de 5 metros, 2 metros de fundo e

2,5 metros de altura. A figura 18 representa a estimativa de um canal trapezoidal de concreto
armado com o fundo em cascalho.



Figura 18 — Programa Canal dimensionando um canal trapezoidal em gabi&o.
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Falga [ f]: 040 m B
Mimera de Froude [Fr] - 0.861
Comprimento do Canal I 2730 m Fegime de Escoamenta : Subcritico
Inclinagdo do Talude (2] : I 0,50 Yelocidade [W] : 3567 mds
Largura da Baze [b) I 200 m Energia Especifica [E] : 3149 m
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Ajuda |

Fechar

Relatdrio |

Fonte: Programa Canal, UFV (2024).

163740

A demanda calculada no quadro 6 resultou em uma vazdo de 49,34 m?/s., no entanto, a

vazao calculada para esse canal especifico é de apenas 31,21 m?/s., portanto, ha uma diferenca

significativa entre a capacidade do canal e a demanda necessaria.
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Figura 19 — Dimensionamento Canal revestido em gabido com 8 metros de superficial
R

Projete  Identificacde do Projete  Tipos de Canais  Ajuda
=E X
D Ee ¢ |vew@ w20 |8 4 T
Tipos de canais regulares | ITrapezoidais j
 Entrada de dados
Incégnita do problema : Ivazgg ;I
= . 3
Yazdo (0] 5236 m¥s  Resultados
Profundidade Mormal [Y'n) : 25800 m Area b 1312580 m?
Declividade [ 1] 0.0080 m/m Perimetra Malhada [P : 9933 m
L da Superficia [B] : 8.000
Coeficiente de Bugozsidade [n]:l 0.0270 _I argura da Superticie [B) m
Profundidade Critica [Y'c) : 2433 m
Felga [f1: 040 m i
Momero de Froude [Fr) - 0,994
Comprimenta do Canal : I 27340 m Fegime de Escoamento : Subcritico
Inclinacdo do Talude [2] : 1.0 Yelocidade [V : 3983 mis
Largura da Base [b): I 250 m Energia Ezpecifica (E]: 33 m
Movimentagdo de Terra : 46103,794 m°
— Grafico
Ajuda |
P L2
E
S -1
B
E 2
"E B Relatdrio |
o
9
i} 2 4 g 8
Largura (m} Feshar |
| 164046

Fonte: Programa Canal, UFV (2024).

O dimensionamento do canal em gabido atendeu a vazdo media com as dimensdes 8m,
2,5 m e 2,5 m., mas suas dimensdes estdo no limite de largura do cérrego, o ultrapassaria na
verificacdo de vazdo de pico largura permitida antes que entre em conflitos com tubulacées pré-

existentes de agua pluvial.

5.3.1.4 Canal Revestido em concreto armado

A verificar a vazdo do corrego utilizou o canal em solo com grama com vegetacdo se
com coeficiente de rugosidade 0,15; com largura superficial de 5 metros, 2 metros de fundo e
2,5 metros de altura. A figura 20 representa a estimativa de um canal trapezoidal de concreto
armado.
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Figura 20 - Programa Canal dimensionando um canal trapezoidal em concreto armado.
)

Projete  |dentificagdo do Projete  Tipos de Canais  Ajuda
£ =
D § veww@ w |= 7 |0 | 8o 0 F

Tipos de canais regulares |Trapezoidais j
Entrada de dados
Incagrita do prablema : |y 5z80 | ;
= 3 =
Wazdn [[]: SETE mis Resulados
Profundidade Marmal [v'n) 2500 m Area (8] : 8,7800 m2
Declividade [1]: 0.0090 m/m Perimetra Malhada [P : AN m
L da Superficie [B] : 5,000
Coeficiente de Rugosidade [n) : 0,050 J argua da Superficis (B) m
Profundidade Critica [vc] : 3159 m
Falga [f]: 040 m
Mdmero de Froude (Fr] : 1,550
Comprimenta do Canal: 1447.0 m Regime de Escoamento:  Supercritico
Inclinagio do Talude [z] - 0,50 Yelocidads W] : EA421 mis
Largura da Baze [b) : 200 m Energia Ezpecifica [E] : 4601 m
tovimentagdo de Tena 15634162 m*®
Grafico

Ajuda

: :
B

-1 Calcular

Profundidade {m}j

Felatdrio
0 1 2 3 4 5
Fech
Largura (m} ehar

Fonte: Programa Canal, UFV (2024).

08:40:13

O canal trapezoidal em questdo, com uma vazéo de 56,18 m?/s, atende a vazao calculada
no quadro 6 de 49,34 md3/s. E demonstra um maior eficiéncia do que os canais calculados nos
topicos 6.3.1.1 e 6.3.1.2, que atendiam a uma vazao respectiva de 16,85 m3/s e 49,57 m3/s. Foi

adotado como modelo o uso do canal de concreto armado do topico 6.3.1.4.

5.3.2 Dimensionamento de Barragem e manilha construtiva

A figura 21 representa uma proje¢do em 3D do inicio de um canal de concreto armado,
criada no software Sketchup. Vamos analisar os principais elementos presentes nessa
visualizacéo:

a) Pocos de Visita: Esses elementos cilindricos estdo posicionados em intervalos ao longo do
canal. Eles servem para inspec¢do e manutencao do sistema;

b) Tubos de Concreto: Localizados nas laterais do canal, esses tubos tém a funcdo de desviar
a agua do cdrrego. Eles permitem que a dgua flua de forma controlada e direcionada;

c) Comporta metélica: Essa estrutura metalica esta inserida no canal e tem a responsabilidade

de barrar ou controlar o fluxo de 4gua conforme necessario;
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Figura 21 — Projecdo 3d do Modelo do canal em concreto

Fonte: O autor.

O canal de concreto em si é representado como um grande conduto retangular aberto,
projetado para facilitar o movimento da agua. O design é funcional e pratico, priorizando a

eficiéncia no controle e direcionamento do fluxo hidrico.

el
Fonte: FKB (2024).
A Figura 22 mostra uma comporta metalica implantada em um canal de drenagem. Esta
comporta é uma estrutura critica para o controle do fluxo de &gua dentro do sistema de
drenagem. A sua funcgdo principal é permitir a gestdo do nivel de agua, abrindo ou fechando
conforme necessario para prevenir inundacdes e regular o escoamento. A instalacdo da

comporta metalica, conforme ilustrada, reflete uma solugdo técnica robusta para enfrentar
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problemas de drenagem, proporcionando controle eficiente e seguranca ao sistema de manejo

hidrico.
5.3.2.1 Dimensionamento de Manilha de Drenagem

A figura 23 ilustra o calculo da vazao para um tubo de concreto armado com diametro
nominal (DN) de 500 mm. Esse célculo é crucial para dimensionar adequadamente o sistema

de drenagem, garantindo que ele possa lidar com o volume de &gua esperado.

Figura 23 — Calcula da vazdo do tubo de concreto armado DN 500
R
Projeto Identificacdo do Projeto  Tipos de Canais  Ajuda
Threbe fllyvwwe w = 20 T
DEEe | vew@ w S 7|0 8o L F

Tipos de canais requlares : ICircuIares L‘
[~ Entrada de dados
Incégnita do problema : IVaon L]
e : l 57 3
Vazdo (Q): 027 m%s i~ Resultados
Profundidade Normal [Yn) : 0,400 m Area (4): 0.1684 m?
Declividade (1] : I 0,0080 mém Perimetro Molhado (P) : 1107 m
Costicients de Rugosidads ] I—O,D1 &0 _] Largura da Superficie B) : 0,400 m
Profundidade Critica [Yc) : 0,355 m
Diametro D] : 050 m ;
Ndmero de Froude [Fr) : 0,784
Regime de Escoamento : Subcritico
Velocidade [¥) : 1,593 mis
Energia Especifica [E) : 0523 m
[~ Gréfico -
05 Ajuda

Eo4
_8
S 03
=
202
=]
201
o

0
0 010203 040,

Largura (m) hechay

Relatdrio

| | 182237
Fonte: Programa Canal, UFV (2024).

De acordo com o quadro 7, a vazdo média do cérrego é de 0,49 m?/s. Para atender essa
vazdo estimada, através do programa canal foi calculado para um tubo de concreto de 500 mm
uma vazao € de 0,27 m3/s. para atender a essa vazdo normal, o uso de duas redes de tubos de

concreto de didmetro de 500 mm seria adequado.
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6 ORCAMENTO E CRONOGRAMA

O Quadro 8 apresenta uma estimativa orcamentaria para a constru¢cdo de um canal

revestido em concreto armado. O or¢camento € dividido em quatro etapas principais, cada uma

COm Seus respectivos servigos e custos:

1. Servicos Preliminares: Esta etapa inclui a locacdo do canteiro de obras, a

montagem do canteiro de obras, a locacdo dos pontos geométricos do canal e a
locacdo dos pocos de visitas de desvio. O custo total desta etapa é de R$
8.753,42.

Execucdo da Comporta Metélica: Esta etapa envolve a execucdo da base para a
comporta metalica e a instalacdo da comporta metalica. O custo total desta etapa
é de R$ 37.893,36.

Execucao de Desvio de Agua do Corrego: Esta etapa inclui a escavagio de valas
para tubos de concreto DN 500, o assentamento de tubos de concreto DN 500, a
montagem de poc¢os de vista DN 1000 com caixa pré-moldada de concreto
(1,2x1,2 m) e o aterro e compactacdo de vala. O custo total desta etapa é de R$
672.256,85.

Execugdo do Canal em Concreto Armado: Esta é a etapa final e a mais cara,
incluindo a escavacgédo do solo para compatibilizagdo de geometria, o aterro e
compactacdo de solo do canal, a cobertura de borda com canal com lona, o lastro
de brita sobre o fundo do canal com 3 cm de espessura, a execugdo de forma
sobre a borda do canal, a execucdo de armacéao do canal, o transporte e execugado
da concretagem do canal e colocagéo de juntas, e a desmontagem de forma. O
custo total desta etapa € de R$ 3.400.269,25.

O valor total do projeto, somando todas as etapas, é de R$ 4.119.172,87. Esta estimativa
orcamentaria foi adaptada de TCPO, 2010.

Quadro 8 - Estimativa Orcamentaria do Canal Revestido em concreto armado.

C.0D

1- Servigos Preliminares

Valor

Unid Unit

Descricao do Servigo Quant. Valor Total

Montagem Canteiro de ) R$ R$
15208.L1 1 opras, M | 8426 20 1.685,20

Locagéo dos pontos ) R$ R$
2595.8.1.1 geomeétricos do canal m 4,24 1649,58 7.000,32
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2595.8.1.1

Locacéo dos pocos de
Visitas de Desvio

m2

R$
4,24

16

R$
67,90

\ 2 - Execucdo da Comporta Metalica

R$ R$
2
3110.8.1 | Montagem de forma da base | m 71.83 20,16 1.448,09
Execucdo da armadura da R$ R$
3220811 | ase K9 | 1018 | % 2.982,53
Composicé | Transporte e Execugéo da m3 R$ 293 R$
0 Concretagem da base 777,73 ’ 2.278,75
Composicé | Colocagdo de juntas m R$ 978 R$
0 fugenband 95,76 ’ 936,49
R$ R$
2
3110.8.21.1 | Desmontagem de forma m 7.00 20,16 142,93
- « R$
Composicé | Instalagdo da Comporta . R$
0 Metalica Unid 30'1504'5 1 30.104,55

3 - Execucdo de desvio de Agua do

Corrego
Escavacéo de Valas de Para 3 R$ R$
2315845 | 1 hos de Concreto DN 500, | ™ | 1597 | 2894 46.222.97
Assentamento de Tubos de R$ R$
2632.8.2 | . creto DN 500. M | 16601 | 318400 | 531 45007
Montagem de Pocos de
Composicd | Vista DN 1000 com Caixa Unid R$ 16 R$
0 Pré-moldado de Concreto 2.643,86 42.301,69
(1,2x1,2 m).
Composica s R$ R$
o Descarte de excesso de terra. | m 6,50 723,5 4.767.87
Composicd | Aterro e Compactacéo de 3 R$ R$
0 Vala. m> | oygg | 21705 47.512,25

Armado

4 - Execucdo do Canal em concreto

Escavacéo do Solo para

espessura.

A R$ R$
2315.8.4.5 |compatibilizacdo de m3 35458,245
Geometria. 15,97 566.339,09
Aterro e Compactacéo de 3 R$ R$
23158.6.1 15010 do Canal. M| 9189 | 2704256 | 405095 64
Composica s R$ R$
o Descarte de excesso de terra. | m 6,50 7815,6854 51.505,37
. ~ | Forragem de lateral
Composica |. . , ) R$ R$
o |n<;I|r_1ada do canal com filme | m 412 9593,61 39.525,67
plastico.
Lastro de Brita sobre o R$ R$
3
2720.83.1 |fundo do canal 3 cm de m 223.24 86,82 19.381,65
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Execucéo de Forma sobre a ) R$ R$
311081 lateral inclinada do canal. m 28,43 9593,61 272.743,93
Execucdo de armacgéo do R$ R$
3220811 | onal. g | 1018 | 1415166 | 14405309
Composicd | Transporte e Execucao da m3 R$ 1933 77 R$
0 Concretagem do canal. 777,73 ' 1.503.953,84
Composicé | Colocagdo de juntas R$ R$
o |fugenband M| 9143 | 4181 | 19965405
R$ R$
2
3110.8.21.1 | Desmontagem de forma. m 7.09 9593,61 68.016,01

R$

4.119.172,87

Fonte: Adaptado de TCPO, 2010

O valor total do projeto é de R$ 4.119.172,87. Ao comparar esse valor com a receita
mensal do municipio de Paraguacu-MG, conforme mostrado na Figura 24, percebe-se que o
custo do projeto é significativo. A receita mensal do municipio varia ao longo do ano, com 0s

maiores valores arrecadados em janeiro e fevereiro.

Figura 24 — Gréfico da receita de Paraguacu-MG
Receita Arrecadada por Peridoo

R$ 10.000.000,00 - e

R$ 8.000.000,00

R$ 6.000.000,00

R$ 4.000.000,00

R$ 2.000.000,00

R$ 0,004

Fonte: Paraguacu, MG (2024)

No entanto, mesmo nesses meses de maior arrecadacdo, o custo total do projeto
representa uma parcela consideravel da receita do municipio. Portanto, € essencial planejar e

gerenciar cuidadosamente 0s custos para garantir a viabilidade financeira do projeto.
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6.1 Cronograma de execucgado de obras

O cronograma das etapas do or¢camento € detalhado no Quadro 8. As etapas e suas

respectivas duracgdes séo as seguintes:
1. Servigos Preliminares:

Esta etapa inclui a montagem do canteiro de obras, a loca¢do dos pontos geométricos
do canal e a locagéo dos pocos de visitas de desvio. Com um total de 9 dias, esta fase estabelece
a infraestrutura inicial necessaria para o inicio do projeto.

2. Execucdo da Comporta Metélica:

Nesta fase, que dura 10 dias, € realizada a execuc¢do da base e a instalacdo da comporta
metéalica. Este € um passo essencial para controlar o fluxo de agua durante a construcao e apos
a concluséo do canal.

3. Execucio de Desvio de Agua do Corrego:

Esta etapa envolve a escavagdo de valas para os tubos de concreto, o assentamento
desses tubos, a montagem de pocos de vista e o aterro e compactacdo das valas. Com uma
duracdo de 18 dias, este processo garante que o fluxo de 4gua seja adequadamente desviado
para permitir a construcéo do canal.

4. Execucdo do Canal em Concreto Armado:

A etapa final e mais longa, com 300 dias, inclui a escavacao do solo, a compatibilizacdo
de geometria, o aterro e compactacao, a cobertura com lona, a aplicacéo de brita no fundo do
canal, a execucdo de formas e armacdes, o transporte e a concretagem do canal, além da
colocacdo de juntas e desmontagem das formas. Esta fase completa a constru¢do do canal
revestido em concreto armado, proporcionando a estrutura necessaria para mitigar os riscos de

inundacoes.
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7 CONCLUSAO

A cidade de Paraguacu enfrenta desafios significativos devido a sua localizagao
geogréfica que, apesar de proporcionar vantagens econdmicas e naturais, também a torna
vulneravel a inundacBes. A intervencdo proposta aborda esses desafios através de uma
abordagem sistematica que envolve o estudo detalhado de fatores climaticos e geol6gicos, além
da implementacdo de estratégias de engenharia especificas, como a construcdo de um canal de
concreto armado.

A andlise detalhada e os calculos apresentados neste estudo fornecem uma base para o
planejamento e execucdo de projetos de drenagem pluvial. A aplicacdo das formulas e equacdes
abordadas, desde o tempo de escoamento superficial até a vazdo pluvial, é crucial para a
compreensdo dos fluxos de dgua e para o dimensionamento adequado das infraestruturas de
drenagem.

Além disso, a integracdo de dados meteoroldgicos, como a intensidade e a frequéncia
das precipitacbes, permite prever cenarios de risco e planejar intervencfes preventivas. A
engenharia aplicada ao contexto local de Paraguacu-MG assegura que as solugfes propostas
sejam ndo apenas tecnicamente viaveis, mas também economicamente sustentaveis e
ambientalmente responsaveis.

Portanto, a adogdo das praticas e formulas delineadas neste estudo contribuird
significativamente para a melhoria da infraestrutura de drenagem pluvial em Paraguacu,
mitigando problemas de inundacéo e erosao, e promovendo uma gestdo hidrica mais eficaz e
segura para a comunidade. A continuidade deste trabalho, com atualizacBes periddicas e
monitoramento constante, sera essencial para o desenvolvimento urbano sustentavel e a
protecdo dos recursos naturais da nossa regido.

A andlise realizada revelou que o rapido desenvolvimento urbano, aliado a falta de
planejamento e a obstrucdo dos cursos d’agua por residuos solidos, agrava a situacdo das
inundacgdes na cidade. A metodologia adotada no projeto, incluindo o dimensionamento de
vazles e a concepcdo de um sistema de drenagem eficiente, visa mitigar esses problemas,
promovendo um ambiente mais seguro e sustentavel para os residentes.

Os resultados obtidos, que incluem o dimensionamento do canal, a estimativa de custos
e o0 cronograma de execucao, demonstram a viabilidade do projeto. O orgamento total, estimado
em R$ 4.119.172,87, e o cronograma detalhado garantem um planejamento eficiente, essencial

para evitar atrasos e assegurar a conclusdo bem-sucedida das obras.
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APENDICE

Caélculos referentes ao quadro 6 abaixo.

H=Ca—-Cbh=815-794=21m

1310385 27943\ %385 .
t=57x T =57 X = 57,838 min

21
o xTT_ 381066x25°27
M= ¥ )’ (57,838 1 20.341)1075 _ oot mm/
c 1 z CixA 1.809.112,65 = 0,5 + 3.759.285,60 * 0,2 + 988.586,15 * 0,95 0.396
= — % E3 = =
m=7 ' 6.556.984,40 ’
oo cx A aop, 0844 655698440 . y
— Y %7000 3600 1.000 3600 oM
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Esse desenho foi elaborado utilizando uma versao original do sistema profissional

para Calculos, Desenhos e Projetos topograficos Métrica TOPO
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RUA CHICO TINDIM

CENTRO

UA LINO PRACO | BECO CHIcO TIND

Corqpo la Metalica

. DETALHAMENTO COMPORTA

| ocalizacao do Canal °

PLANTA DE IMPLANTACAO
ESCALA 1/2900

Detalhnamento Comporta

Metalica

Variavel

Barra Rotor
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TN AR P SO N AN A AR ) il e P , L e e

Cabo de Ago |

] : Bt Lio d SN T TR
2,00 m 1,70 m 0,57m

Sem escala

Vista de Superior
Canal em Concretro Armado

Estrutura de Suporte

Base de’concreto Armado
30 cmyde espessura

ESCALA 1/50

CANAL REVESITDO EM CONCRETO ARMADO

- ARMADURA EM TELA DE AGO CA-60 100X100 DE BITOLA 4,20 MM.
ESPESSURA DO CANAL DE 15 CM.
SOBRE O FUNDO DO CANADEVERA SER REALIZADO UM LASTRO DE
BRITA DE 3 CM DE ESPESSURA.
SOBRE AS BORDAS DO CANAL COLOCAR LONA PARA REALIZAR A
CONCRETAGEM.

I,
)

|
b | S
%

REDE DE DESVIO DE AGUA
- 16 UNIDADES DE POCOS DE VISITAS.
3184 UNITADE DE TUBOS DN500 DE (1,00 M).
16 TAMPOES DE CONCRETO PARA TUBOS DN 600.

TUBOS DE CONCRETO DEVERAO ESTAR A 1,30 M.

DE PROFUNDIDE DO SOLO.

2,90 m

2,17 m

VISTA FRONTAL DO CANAL
DETALHAMENTO CANAL

‘ ESCALA 1/50

\Base de concreto Armado
15 cm de espessura

80

807|

80

80

80

80

-~

802

801

80

1] i

—_———

79

79

797

79

T

79

P01

02

Extensao (m)

122,00

189,00

330,00

Area de Escavacao (m?)

125,51

487,00

549,81

Area de Aterro (m?)

14,74

0,00

139,73

Perfil Altimetrico do Canal

Sem escala

PROJETO DE INTERVENCAO DO CORREGO

CANAL REVESTIDO EM CONCRETO ARMADO

Sem escala

DENOMINAGAO:

PREFEITURA DE PARAGUACU-MG

EXECUTORA:

PARAGUACU-MG JUNHO /2024

CIDADE DATA

LUIS FELIPE OLIVEIRA
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