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1. INTRODUGCAO

O acelerado e desorganizado crescimento das cidades no Brasil tem causado diversos problemas
graves, especialmente no que diz respeito a infraestrutura para a drenagem das aguas pluviais. A
intensificacdo da impermeabilizacdo do solo, o acumulo de sedimentos nos rios, a remogao da
vegetacdo em Areas de Preservagdo Permanente (APP), a erosdo e o descarte inadequado de
residuos sao fatores que agravam essa situagao. Além disso, a ocupacgao irregular das margens dos
rios intensifica os impactos, resultando nas inundagbes, que afetam o meio ambiente, a economia € a
sociedade.

Ao longo do tempo, esses problemas apresentam tendéncia de se agravar pelo processo gradual de
adensamento e de intensificagdo da ocupacao urbana, juntamente com a falta de investimento em

estudos e projetos destinados a minimizagcao dos impactos e controle das enchentes

Para enfrentar essa problematica, é essencial a ado¢do de uma abordagem interdisciplinar, aliada a
implementacdo de politicas publicas direcionadas a gestdo da drenagem urbana. Nesse contexto, a
Prefeitura de Juiz de Fora tem intensificado, nos ultimos anos, a implementacdo de solugbes
integradas, englobando medidas estruturais e ndo estruturais, com o objetivo de prevenir, mitigar e
minimizar os impactos ambientais e sociais causados por inundagdes e alagamentos em areas

suscetiveis.

Assim, o presente estudo apresenta os resultados obtidos da simulagdo do cenario atual de
macrodrenagem na bacia do cérrego Sao Pedro, ao longo do documento, serao apresentados estudos
hidrologicos e hidraulicos. Os estudos hidroldgicos fornecerdo subsidios para o planejamento e
elaboracgao das propostas de solugbes. Os estudos hidraulicos por sua vez, permitirdao a determinacao
dos niveis d’agua maximos associados a eventos de diferentes tempos de recorréncia utilizando a IDF

de Juiz de Fora como marco de referéncia para afericao.

Ainda, sdo apresentadas as solugdes propostas para mitigar problemas relacionados a eventos
extremos de chuva na bacia do Cdérrego Sao Pedro, frente aos resultados encontrados no estudo

hidrolégico.

Importante destacar que as solugdes propostas para a bacia do corrego Sao Pedro foram divididas em
duas etapas, inicial e final, onde na etapa inicial foram previstas solu¢des para mitigacdo da parcela
mais a jusante da bacia, incluindo os bairros Granville, Vale do Ipé e Mariana Procépio. Ja a fase final
englobara as obras do restante da bacia. Neste documento sao apresentadas as solugdes propostas

somente para a etapa inicial.
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Conforme apresentado no item 2 deste documento, o sistema extravasor da Barragem Sao Pedro néo
apresenta capacidade para veicular as vazdes de projeto, ocasionando o seu galgamento para eventos
com periodo de retorno acima de 25 anos. Assim, para garantir a seguranga da estrutura é necessario
a adequacao do sistema extravasor, bem como do barramento, de forma a atender a normativas de

seguranga de barragens.

O pré-dimensionamento do sistema extravasor foi realizado considerando os critérios indicados pela
ANA e Eletrobras, bem como as boas praticas de engenharia, os quais recomendam periodo de retorno
minimo de 1.000 anos a ser adotado para as cheias de projeto, além da borda livre minima de 1,0 m,

visto que o Dano Potencial Associado (DPA) a barragem Sao Pedro é Alto.

Com o objetivo aumentar a eficiéncia do barramento para amortecimentos dos picos de vazao para
periodos de retorno ordinarios, foi proposta uma geometria para o vertedor para otimizacao do sistema

extravasor.
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2. ESTUDOS HIDROLOGICOS

De acordo com o Instituto de Pesquisas em Transportes, um o estudo hidrologico possibilita a
caracterizacdo, quantificagéo e qualificagdo das circunstancias climaticas, pluviométricas e hidricas da
area onde se localiza o trecho em estudo, bem como define as bacias de contribuicido interceptadas
pelo tracado e calcula as vazdes maximas dessas bacias, visando o correto dimensionamento das

obras de drenagem.

Basicamente, a metodologia adotada nos estudos hidrologicos pode ser resumida na seguinte

sequéncia:

e Delimitagdo da bacia de contribuigéo;

o Determinacao das caracteristicas e parametros fisicos da area de contribuigéo, tais como uso e
ocupagao do solo, declividade e comprimento dos talvegues e respectivo tempo de concentragéo;

e Estudo das chuvas intensas na area de interesse, definindo-se as chuvas de projeto;

e Aplicacdo de modelo chuva-vazao para calculo das vazdes de projeto.

2.1- CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do cérrego Sao Pedro esta situada na regido oeste do municipio de Juiz de Fora, e conta com
uma area total de 29,84 km? abrangendo integral ou parcialmente, os bairros: (Borboleta, Morro do
Imperador, Nossa Senhora de Fatima, Sdo Pedro, Cruzeiro de Santo Anténio, Nova Califérnia, Novo
Horizonte, Aeroporto, Fabrica, Santa Catarina, Vale do Ipé, Mariano Procopio e Jardim Gléria)
(MACHADO, 2010).

O Coérrego Sao Pedro, se estende por 13,2 km, direcionando suas aguas para o reservatério do
Sistema Sao Pedro, popularmente chamado de Represa dos Ingleses. Esse sistema também recebe
a contribuicao hidrica do Cdrrego Grota do Pinto. A Figura 1 apresenta o mapa de localizagcado da bacia

em estudo.
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A divisao de sub-bacias da Bacia hidrografica do corrego Sao Pedro foi obtida através de um arquivo
vetorial na forma de um shapefile considerando os principais cursos d agua. Os limites dos poligonos
foram revisados e atualizados com base no levantamento hidrografico apresentado pelo municipio de
Juiz de Fora. A bacia do cérrego Sao Pedro foi dividida em 30 sub-bacias, conforme apresentado na
Tabela 1 e na Figura 2.

Tabela 1 - Dados das sub-bacias do cérrego S&o Pedro.

Sub-bacia Area (km?) Extensao do talvegue principal

(km)
Sub-01 0,625 1,150
Sub-02 0,997 1,570
Sub-03 2,97 2,180
Sub-04 0,842 1,040
Sub-05 2,203 2,655
Sub-06 0,917 0,875
Sub-07 4,261 4,465
Sub-08 1,269 1,100
Sub-09 1,001 1,415
Sub-10 1,163 1,595
Sub-11 1.341 1,885
Sub-12 0,363 0,605
Sub-13 0,603 1,095
Sub-14 2,042 1,210
Sub-15 1,885 1,750
Sub-16 0,817 1,585
Sub-17 0,424 1,075
Sub-18 1,858 0,910
Sub-19 0,361 1,550
Sub-20 0,362 0,705
Sub-21 0,357 0,965
Sub-22 0,144 0,965
Sub-23 0,23 0,755
Sub-24 0,278 1,195
Sub-25 0,333 0,565
Sub-26 0,447 0,690
Sub-27 0,349 1,125
Sub-28 0,412 1,195
Sub-29 0,474 1,325
Sub-30 2,042 1,325
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2.1.1 Barragem Sao Pedro

Conforme dados da CESAMA (2021), a Barragem Sao Pedro, localiza-se no municipio de Juiz de Fora,
estado de Minas Gerais, nas coordenadas geograficas aproximadas de 7.590.958 N e 664.355 E,
referenciadas no sistema SIRGAS 2000.

A estrutura — também denominada Represa dos Ingleses ou Cruzeiro de Santo Anténio — foi
implantada em 1963. Esta situada na Zona Oeste do municipio, a aproximadamente 8 km do centro
urbano, inserida em propriedade privada pertencente a Companhia Industrial Ferreira Guimaraes. A

utilizagao da area ocorre mediante contrato de cessao parcial para fins de abastecimento publico.

A jusante da Barragem Sao Pedro encontra-se outras duas estruturas hidraulicas relevantes: a
Barragem Cachoeira, localizada a uma distancia de 4,4 km, e a Barragem Granville, situada a 5,12 km.
Os principais afluentes a represa sao os Cérregos Sao Pedro e o Grota do Pinto, ambos inseridos na
bacia do rio Paraiba do Sul. A bacia de contribuicido da Barragem Sao Pedro abrange uma area total
de 12,82 km?, segmentada em sete sub-bacias hidrograficas. Dentre essas, trés sub-bacias estdo
situadas a margem esquerda do corrego Sao Pedro, enquanto as quatro sub-bacias remanescentes

encontram-se posicionadas a margem direita do referido curso d’agua.

A Barragem Sao Pedro é composta por um conjunto de estruturas principais, entre as quais se
destacam os taludes de montante e jusante, a crista da barragem, dois vertedouros (sendo um
atualmente em operagéo), uma torre de tomada d’agua, o sistema de descarga de fundo, as ombreiras
direita e esquerda, além do canal de restituigdo. Complementam o arranjo estrutural o sistema de
drenagem instalado no talude de jusante, a instrumentacdo geotécnica para monitoramento de
estabilidade e recalques, e o descarregador de fundo. A Figura 3 e a Figura 4 apresentam a planta da

barragem e um corte da estrutura respectivamente.

) 115,90 6,67 66,67 ) CFCV=844,804m _CANAL DO
| ; | | | VERTEDOURO 2
A\ o ',\
A g / 7, /
- | ] 7 CC=846,554m
/ VERTEDOURO 1\
CC=846,598m CCV=846,927m
BARRAGEM DOS INGLESES - PLANTA BAIXA 5 = ASSEIO
SEM ESCALA 5 789 835 792, 1\ 3 63 ELEVADO 2
| | CICV=844/068m A
v v v vee
v v \z vVVVYV vV A

117 7% TN
v v vvv v VVVW B v -
CC=846,436m c/%m [ CCv/kﬁm CC=846,632m

PASSE| VERTEDOURO 2
ELEVADO 1

Figura 3 - Planta da barragem Sao Pedro.
Fonte: CESAMA, 2021.
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266 A Tabela 2 apresenta a fica técnica da barragem Sao Pedro com suas principais caracteristicas
267  técnicas.
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Tabela 2 - Ficha técnica da Barragem S&o Pedro.

BARRAGEM: Barragem Sao Pedro

EMPRESA: Companhia de Saneamento Municipal —- CESAMA (Juiz de Fora)

1. LOCALIZAGAO

Fonte: Dados adaptados da CESAMA, 2021.

RIO: Cérrego Séo Pedro SUB-BACIA: Paraiba do Sul

BACIA: Atlantico Leste

LAT.: 7.590.958 N MUNICIPIO: Juiz de Fora (MG)

LONG.: 664.355 E

2. BARRAGEM

TIPO: Barragem de solo compactado

ALTURA MAXIMA ACIMA DA FUNDAGAO: 4,50 m
COTA DO COROAMENTO: 850,00 m
COMPRIMENTO DO COROAMENTO: 246,00 m
LARGURA DO COROAMENTO: 3,70 m
INCLINACAO DO PARAMENTO DE MONTANTE: 1:1
INCLINAGCAO DO PARAMENTO DE JUSANTE: 1:1

3. BACIA HIDROGRAFICA

AREA: 12,82 km?

3. RESERVATORIO

NIVEL MAXIMO MAXIMORUM: 850,00 m

NIVEL MAXIMO NORMAL: 849,80 m

NIVEL MINIMO OPERACIONAL: 846,30 m

VOLUME TOTAL: 1.170.939 m?®

VOLUME DIPONIVEL PARA O TRANSITO DE CHEIAS: 62.942 m3
TEMPO DE ESVAZIAMENTO: 175 horas

4. DESCARGA DE FUNDO

LOCALIZACAO: localizada na ombreira esquerda
VAZAO: 2,46 m®/s

COTA DA SOLEIRA A ENTRADA: 849,80 m
POSSIBILIDADE DE MANOBRA MANUAL: sim
COMANDO A DISTANCIA: nzo

5. VERTEDOURO

LOCALIZACAO: lateral direita

TIPO: Emboque seguido de canal trapezoidal
VAZAO DE PROJETO: 1,10 m¥s
COMPRIMENTO: 7,92 m

LARGURA INICIAL EMBOQUE: 7,70 m
LARGURA FINAL EMBOQUE: 4,0 m
ALTURA CANAL: 0,95 m

COTA SOLEIRA EMBOQUE: 849,80 m

6. TOMADA D’AGUA

LOCALIZACAO: localizada na ombreira esquerda
CONTROLE A ENTRADA: volantes
CONTROLE A SAIDA: volantes
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2.1.2 Seguranca de Barragens

Entende-se como seguranca de barragem a condi¢do que visa manter sua integridade estrutural e
operacional, para que cumpra sua finalidade e a preservagao da vida, da saude, da propriedade e do

meio ambiente.

Para garantir as necessarias condicdes de seguranga das barragens ao longo da sua vida util, devem
ser adotadas medidas de prevencao e controle dessas condi¢cdes. Essas medidas, se devidamente
implementadas, propiciam uma probabilidade de ocorréncia de acidente bem mais reduzida, mas
devem, apesar disso, ser complementadas com medidas de defesa civil para minorar as
consequéncias de uma possivel ocorréncia de acidente, especialmente em casos em que se associam

a esse acidente danos potenciais irreversiveis, como perda de vidas humanas.

Neste contexto, atualmente ha diversas normativas que dizem sobre a seguranga das barragens, como
a Lei n°12.334 de 2010 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens destinada a
acumulagao de agua para quaisquer usos, a disposi¢ao final ou temporaria de rejeitos e a acumulagao
de residuos industriais. Nessa normativa, ainda estdo definidos os fundamentos da politica de

seguranga e sobre a fiscalizagéo das estruturas.

Ainda, a Lei n° 12.334/2010 estabelece em seu art. 7°, que as barragens sao classificadas por
Categoria de Risco (CRI) alto, médio ou baixo, em fungdo de caracteristicas técnicas, estado de
conservagado do empreendimento e atendimento ao plano de seguranga da barragem. Sao também
classificadas em Dano Potencial Associado (DPA) alto, médio ou baixo, em fungdo de potencial de
perdas de vidas humanas e impactos econbémicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura
barragem, e classificadas em Volume do reservatério (a graduagéo do volume do reservatorio esta

ligada ao dano potencial associado).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) possui uma coletanea de manuais com
orientagdes Uuteis para os empreendedores de barragens. No Produto 8 — Manual de Orientagao aos
Empreendedores, Tomo | — Guia para elaboragao de projetos de barragens, recomenda os tempos de
retorno minimos a serem adotados para as cheias de projeto em funcao da altura e do tipo de material
do barramento e dano potencial associado. Na Tabela 3 pode ser observados os critérios indicados
por ANA (2014).
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Tabela 3 - Tempos de recorréncia minimos (anos) recomendados para as cheias de projeto.

Altura, h (m) Dano Potencial Associado
Aterro Concreto Alto a Médio Baixo
h =60 h =100 5.000 a CMP 2.000
15<h<60 60 <h <100 2.000 1.000
h<15 15<h <60 1.000 500
h<15 500 100

Fonte: ANA, 2014.

Ainda, neste documento, com relacdo a borda livre, indica a adogido dos critérios definidos pela

Eletrobras, em 2003, a saber:

¢ A borda livre normal deve ser limitada ao minimo de 3,0 m para as barragens de aterro (terra
ou enrocamento), e de 1,5 m para as barragens de concreto;

e As bordas livres normais das ensecadeiras e das casas de forca devem ser limitadas ao minimo
de 1,0 m;

e A borda livre minima deve ser de 1,0 m acima do nivel de maxima cheia do reservatoério em
barragens de aterro, e de 0,5 m acima do nivel de maxima cheia do reservatério em barragens

de concreto.

Além da ANA, conforme ja adiantando, a Eletrobras possui uma documentagao com critérios de projeto
civil de usinas hidrelétricas. Neste documento, Eletrobras (2003) indica utilizar as seguintes vazoes

para o dimensionamento dos sistemas extravasores:

e Barragens com altura maior que 30 m, ou cujo colapso envolva risco de perdas de vidas
humanas (existéncia de habitagdes permanentes a jusante): adotar a cheia maxima de projeto;
e Barragens de altura inferior a 30 m ou com reservatério com volume menor que 50.000.000 m?
e, ndo havendo risco de perdas de vidas humanas (inexisténcia de habitagdes permanentes a
jusante), a cheia de projeto sera definida através de uma analise de risco, respeitada a

recorréncia minima de 1.000 anos.

Diante do exposto, no caso da Barragem Sao Pedro, estrutura que possui um macico de terro, com
altura menor que 15 m e volume de reservagao pequeno, quanto a cheia de projeto, segundo as
diretrizes da ANA e da Eletrobras, € indicado utilizar o periodo de retorno de 1.000 anos, tendo em
vista que, segundo o Plano de Seguranca elaborado por BSG Consultoria, em 2021, a classificagao
dessa estrutura quanto a Categoria de Risco (CRI) é médio e quanto ao Dano Potencial Associado
(DPA) é alto.
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2.2—- ESTUDO DE PRECIPITAGOES

Para definir as probabilidades de ocorréncias de eventos de precipitagao, é recorrente a utilizagdo de
curvas Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF). As relagbes IDF s&o importantes na definicao das
intensidades de precipitagdo associadas a uma frequéncia de ocorréncia, as quais serao utilizadas no
dimensionamento das estruturas de drenagem pluvial. Também podem ser utilizadas de forma inversa,

ou seja, estimar a frequéncia de um evento de precipitagdo ocorrido.

2.2.1 Curva IDF Atual

A equacao IDF utilizada oficialmente para o municipio de Juiz de Fora foi estabelecida por Freitas et
al. (2001), onde foram utilizados os registros de precipitagdes diarias maximas da estagao pluviografica
de Juiz de Fora, codigos 02143056 (ANA) e 83692 (INMET), operada pelo INMET. Esta estagéo esta
localizada a aproximadamente 3 km da sede do municipio de Juiz de Fora. A estacao de Juiz de Fora,
de acordo com o Inventario da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), esta localizada na Latitude 21°46'02"
S e Longitude 43°18'49" W. A estacao pluviografica encontra-se em operagao desde 1977. O periodo
de dados utilizado no estudo foi de 1986-1995 e 1997-1999, perfazendo 13 anos de observacoes
(Equagéao 01). Com base no periodo de monitoramento dos dados de chuva utilizados no estudo,
sugere-se que a equagao seja utilizada para o tempo de retorno de até 50 anos. [ATLAS, 2014].

3000 = TRO1730 Equacao 01

b= (23.965 + £)0960

A Organizagdo Mundial de Meteorologia (OMM), seguindo a diretriz da CETESB (1979), recomenda

um periodo de dados igual ou superior a 20 anos para estudos de chuvas intensas.

Considerando a limitada quantidade de dados utilizados na caracterizacdo da chuva em Juiz de Fora
e sua desatualizacido (13 anos de dados, referentes ao periodo até 1999), a atualizagdo da curva
Intensidade-Duragao-Frequéncia com informacgdes atuais é necessaria para fornecer melhores vazoes

de referéncia para o municipio.

2.2.2 Objetivos

O objetivo deste estudo de precipitacdes é revisar e atualizar as analises de chuvas intensas presentes
no PDJF. Este processo envolve a definicdo de novas relagdes entre Intensidade-Duragao-Frequéncia

(IDF) para as bacias em estudo. As atividades realizadas para essa atualizagao incluem:

1. Avaliag&o dos postos pluviométricos com dados disponiveis nas bacias analisadas;
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2. Anadlise da consisténcia e tendéncias das séries historicas;
3. Desagregacéao da chuva diaria;

4. Definicao das novas curvas IDF;

2.2.3 Atualizagao da Curva IDF

2.2.31 Avaliacao dos postos pluviométricos

A etapa inicial desta analise consiste na localizagao e selegcéo das estagdes pluviométricas candidatas.

A escolha das estagdes considerou trés critérios principais:

1) o nimero de anos de observagao disponiveis;
2) a proximidade da estagao a regiao de interesse; e
3) a quantidade de falhas nos dados de medigao.

Para identificar as estagdes em Juiz de Fora, realizou-se consulta ao portal HidroWeb, mantida pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a qual integra o Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Esse sistema disponibiliza uma base consolidada de
dados provenientes da Rede Hidrometeoroldégica Nacional (RHN), incluindo informagbes sobre

precipitacao, nivel d’'agua, vazao, qualidade da agua e sedimentos.

Como ferramenta auxiliar, foi empregado o plugin ANA Data Acquisition, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Este plugin,
compativel com o software Quantum GIS (QGIS), permite a selegéo e o download automatico de séries
historicas de dados pluviométricos e fluviométricos diretamente na interface georreferenciada do QGIS.
Essa funcionalidade possibilita uma visualizagao espacial da localizagao dos postos de medigdo em
relagdo aos limites da bacia hidrografica, otimizando o processo de triagem e selegdo das estagdes

relevantes para o estudo.

Foram identificadas 51 estagbes convencionais na base de dados da ANA. Contudo, uma analise inicial
revelou que 39 das 51 estagdes ndo possuiam dados cadastrados no sistema (apresentando planilhas

vazias). As 12 estagdes restantes com dados sao apresentadas na Tabela 4.

Cabe pontuar a existéncia de estagdes pluviograficas telemétricas instaladas pelo CEMADEM em
2013. Essas estagdes, com apenas 12 anos de operagao, nao foram incluidas nesta tabela estudo
devido ao periodo de registro limitado. Porém, serao utilizadas no estudo de desagregacao da curva
IDF (Figura 9).
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Tabela 4 - Estagbes presentes no municipio de Juiz de Fora com dados no HidroWeb

coD LAT LONG NOME OPERADOR INiCIO FINAL PERIODO
2143012 -21.75 -43.333 JUIZ DE FORA ANA 1941 1974 33
2143016 -21.8692 -43.556 TORREDES CPRM 1943 2024 81
2143020 -21.5933 -43.503 CHAPEU D'UVAS CPRM 1950 2024 74
2143023 -21.8728 -43.324 MATIAS BARBOSA CPRM 2009 2018 9
2143050 -21.7333 -43.4 JUIZ DE FORA (DISTR.INDUST) ANA 1975 1983 8
2143056 -21.7672 -43.314 JUIZ DE FORA INMET 1961 2024 63
2143068 -21.7964 -43.297 PCH JOASAL BARRAMENTO CEMIG SUL 2016 2019 3
2143069 -21.9106 -43.536 UHE PICADA JUSANTE L.D.Q.S.P.E. 2009 2017 8
2143070 -21.7783 -43.325 JUIZ DE FORA - JUSANTE CPRM 2002 2024 22
2143078 -21.7767 -43.604 UHE PICADA MONTANTE 1 L.D.Q.S.P.E. 2009 2017 8
2143086 -21.8769 -43.327 UHE SOBRAGI MONTANTE 2 CBA 2013 2018 5
2143088 -21.7497 -43.68 UHE PICADA MONTANTE 2 L.D.Q.S.P.E. 2013 2017 4

Fonte: GEASA, 2025.

2.23.2 Selecao das estagoes

Com base nos critérios adotados, as estagdes 2143016 (81 anos), 2143020 (74 anos) e 2143056 (63

anos) foram consideradas as mais adequadas para a analise.

A definigdo da representatividade espacial dessas estagbes foi realizada com base no método de
Thiessen, o qual leva em consideragdo a distribuicdo ndo uniforme dos postos pluviométricos,
permitindo estimar areas de influéncia relativas a cada estacao e, assim, garantir maior fidelidade na
caracterizagcado do regime pluviométrico da bacia. Para a delimitacdo dessas areas de influéncia, os
poligonos de Thiessen foram gerados no ambiente QGIS, por meio da ferramenta "Voronoi Polygons",

a partir das coordenadas geograficas dos postos selecionados.

Com base na definicdo das areas de influéncia do poligono de Thiessen e nas bacias analisadas neste
estudo, verificou-se que todas as bacias estao inseridas na area de influéncia da estacédo 2143056 e,
portanto, sera apresentado apenas o estudo e a definicdo das curvas IDF para essa estacdo. Na Figura
5 apresentada a delimitacdo por poligonos de Thiessen, para a delimitacdo da area de influéncia das

estacgdes.
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A variabilidade sazonal das precipitagcdes na estacdo 2143056 é apresentada na Figura 6. Nota-se que
0s maiores volumes de precipitacdo se concentram entre os meses de outubro a margo e os menores

nos meses de julho e agosto.

160
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Figura 6 — Médias Mensais da Estagao 2143056 (periodo 1961 — 2024)

2233 Definigao das equacgodes IDF a partir da desagregagao das curvas diarias

Para essa etapa, foi seguida a metodologia proposta por Pinto (2023). As Etapas metodoldgicas para
definicdo das relagdes IDF a partir de dados de altura diaria maxima por ano hidroloégico séo as
seguintes:

a) Organizagao da série de precipitagao diaria maxima por ano hidroldgico.

b) Analise de frequéncia da série de precipitacao diaria maxima por ano hidroldgico.

c) Desagregacéao das precipitagdes diarias associadas a diferentes tempos de retorno.

d) Definicao dos parametros da equagao que representa as relagdes IDF estabelecidas com a
desagregacao de chuvas.

2234 Organizagao das séries de precipitagdo maxima por ano hidrolégico

Esta etapa foca na andlise da consisténcia dos dados de precipitacdo diaria e na identificacdo da
precipitagao diaria maxima por ano hidrolégico para a estagdo 2143056. O objetivo principal é garantir
a confiabilidade da série historica, verificando a ocorréncia de falhas de registro e seu possivel impacto

na detecgao dos eventos de precipitagdo mais significativos do ano.
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2235 Identificagao e analise de falhas por ano

A analise inicial consiste em identificar o niumero de falhas por ano na série de alturas pluvométricas
diarias registradas na estagao. O objetivo desta analise é verificar se os periodos com falhas de registro
podem ter ocultado a ocorréncia do evento de precipitacdo mais significativo de um determinado ano.
Para isso, serdo avaliados os periodos em que a precipitagcdo maxima diaria anual se deslocou
significativamente do desvio padrao em relagao a média dos dados de precipitagdo maxima diaria

anual.

Nessa avaliagao, foi correlacionado o limite inferior do desvio padrao calculado para a analise da série
com os anos que contém falhas de registro diario de precipitacao (Tabela 5). O propésito é verificar se
anos com um numero elevado de falhas apresentam ocorréncias de precipitagdo maxima anual
significativamente abaixo da média. Se esse padrao for observado, pode indicar que as falhas de

registro impactaram negativamente a detecg¢do da verdadeira maxima ocorréncia anual.

Os dados foram organizados por ano hidrolégico, permitindo a identificagdo de anos com registros
incompletos ou ausentes. A analise dos dias sem dados se refere ao periodo chuvoso do respectivo

ano hidrolégico, considerado o periodo dos meses de outubro a margo do respectivo ano.

A Tabela 5 apresenta a distribuigao das falhas anuais por estagéo, sendo utilizada uma escala de cores
para facilitar a visualizagéo e interpretagcéo dos resultados:

* Verde: ano com série completa (sem falhas);

* Amarelo: ano com falhas pontuais;

* Vermelho: ano com falhas em uma porc¢éo significativa dos registros.

Na Figura 7 é apresentada a série completa da Estagao 2143056 (1962 — 2024), a média, o desvio

padrao e o limite inferior considerado na analise.
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Tabela 5 - Numero de dias com falhas por ano

2143056

2022 | 2023 | 2024
2 1
Fonte: GEASA, 2025.
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Com base na Tabela 5, os anos com numero significativo de falhas sao: 1962, 1964, 1966, 1970, 1971,
1972, 1979, 1986, 1991, 1992, 1999. Destes, apenas o ano de 1971 apresenta um valor
significativamente menor que o limite inferior. Desta forma, o ano de 1971 foi desconsiderado da série

de dados amostrais.

2.2.3.6 Anadlise de frequéncia da série de precipitacao diaria maxima por ano

hidrolégico

Em seguida, testes de hipoteses ndo paramétricos de aleatoriedade, independéncia, homogeneidade
e estacionariedade (Naguettini e Pinto, 2007) foram aplicados a série de precipitagdes maximas diarias
anuais das 3 estagdes sob a hipdtese nula de que a amostra € aleatoria, independente, homogénea
e/ou estacionaria e hipotese alternativa de que a amostra nao é aleatéria, independente, homogénea
e/ou estacionaria ao nivel de significancia de 5%. Para essa analise, Naguettini e Pinto (2007) sugerem

as seguintes analises:

1 - Avaliar a independéncia das séries aplicando o teste ndo paramétrico proposto por Wald e
Wolfowitz (1943) para o nivel de significancia de 5% (Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina
264).

2 - Avaliar a homogeneidade das séries aplicando o teste ndo-paramétrico proposto por Mann
e Whitney (1947) para o nivel de significancia de 5% (Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina
265).

3 - Avaliar a estacionariedade das séries aplicando pelo teste ndo-paramétrico de Spearman

para o nivel de significancia de 5% (Ver Naghettini e Pinto (2007), pagina 267).

Para essa analise foi utilizado o software de analises estatisticas Alea. Na Figura 8 é

apresentado o teste para a estacao 2143056 operada pelo INMET.
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Figura 8 - Testes estatisticos aplicados as estacdes

2.23.7 Desagregacao das precipitagoes diarias associadas a diferentes tempos de

retorno

A desagregagdo da chuva diaria é um processo utilizado para detalhar eventos de precipitagao
acumulados com intervalos de tempos maiores em intervalo de tempos menores. Esse é um processo
fundamental para o planejamento e projeto de sistemas de drenagem urbana e controle de enchentes,
pois permite uma compreensdo mais precisa da intensidade e do volume das chuvas em escalas
temporais finas, importantes para dimensionar infraestruturas da microdrenagem e da

macrodrenagem.

O método mais adequado para obtengdo de chuvas de menor intensidade é por meio do
monitoramento em pluviégrafos, cujo o monitoramento é realizado de forma automatica, ou seja, €

possivel monitorar escala temporal menor do que um dia.

O municipio de Juiz de Fora conta com uma extensa rede de pluviografos operadas pelo CEMADEM.
A instalacdo destes equipamentos se iniciou em 2013. Ao todo, foram instaladas 36 Estacbes

pluvograficas na regiao.

Porém, algumas estagdes nao possuem uma série de dados adequadas ao estudo, ou por serem
instaladas posteriormente a 2013, ou por ndo estarem mais em operacgdo. Assim, 13 estacdes foram

excluidas da analise, restando 23 estagbes com uma base de dados entre 8 e 12 anos.

Das 23 estagdes pluviograficas que compdem a base de dados selecionada para o estudo, 17 estéao

localizadas na area de influéncia da estagéo 2143056 do INMET.
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504 A Tabela 6 detalha o numero total de estacdes instaladas e aquelas efetivamente utilizadas na analise,
505 especificamente as situadas na area de influéncia da estacdo 2143056. Para uma melhor
506 compreenséo espacial, a Figura 9 apresenta um mapa com a localizagéo das estagbes pluviograficas

507 consideradas neste estudo.
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508
509 Tabela 6 - Estagbes pluviograficas consideradas
Nome Inicio Fim Periodo Base de Utilizada no
(Anos) dados estudo
significativa
Aeroporto 2013 Em operagao 12 sim sim
Caigaras 2013 Em operagao 12 sim sim
Centenario 2015 2016 1 ndo -
Centro 2013 Em operagao 12 sim sim
Chdacaras Passos Del ReY 2023 Em operagdo 2 nao -
Chapeu D Uvas 2013 Em operagao 12 sim nao
Cidade Universitaria 2014 Em operagdo 11 sim sim
Dias Tavares 2013 2021 8 sim nao
Distrito Industrial 2014 Em operagdo 11 sim nao
Dom Bosco 2013 2014 1 nao -
Figueiras 2013 2021 8 sim sim
Filgueiras 2013 Em operagdo 12 sim sim
Floresta 2013 Em operagdo 12 sim sim
Francisco Bernardino 2013 2014 1 nao -
Grama 2013 Em operagdo 12 sim sim
Graminha 2013 Em operagdo 12 sim sim
Granjas Betania 2014 2017 3 nio -
Humaita 2013 2017 3 nao -
Igrejinha 2015 Em operagao 10 sim nao
Ipiranga 2022 2024 2 nao -
Juiz de Fora 2015 2018 3 ndo -
Linhares 2021 Em operagao 4 nao -
Lourdes 2014 2023 9 sim sim
Milho Branco 2014 Em operagdo 11 sim sim
Monte Castelo 2013 Em operagao 12 sim sim
Nossa Senhora de Lourdes 2023 Em operagdo 2 nao -
Nova Era 2014 2018 4 nao -
Passos del Rei 2013 2023 10 sim sim
Paula Lima 2014 Em operagdo 11 sim nao
Ponte Preta 2013 Em operagdo 12 sim nao
Represa 2013 Em operagdo 12 sim sim
Santa Efigénia 2013 Em operagdo 12 sim sim
Santa Rita de Cassia 2015 2017 2 nao -
Sao Judas Tadeu 2013 Em operagdo 12 sim sim
Sao Mateus 2014 2018 4 nao -
Sao Pedro 2013 Em operagdo 12 sim sim
510 Fonte: GEASA, 2025.
511
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Com base nas 17 estagbes pluviograficas selecionadas — aquelas com bases de dados significativas
e localizadas na area de influéncia da estagdo INMET 2143056 —, os dados foram desagregados para

intervalos de 1 hora.

Esse intervalo se deu mesmo com os dados originais das estagdes sendo coletados em intervalos de
10 minutos. O motivo para a desagregacao para 1 hora foi a falta de padronizagéo dos intervalos de
10 minutos entre as estagdes, o que dificultaria a analise comparativa e a integragao dos dados. Assim,

a desagregacao horaria de 1h trouxe a uniformidade necessaria para o estudo.

Com base nesses dados, foi realizada a desagregacao das chuvas para cada estagao. De modo geral,
para realizar essa desagregacao, transformam-se as precipitagdes diarias em chuvas de 24 horas, e

em seguida, as Precipitacdes de 24 horas sdo desagregadas em alturas de chuva de menor duragao.
A desagregacéao dos dados de precipitagao para intervalos horarios a seguinte metodologia:

1. Agregacao Horaria: Os dados originais de precipitacdo de cada estagcio foram organizados

em uma planilha, somando-se as ocorréncias de chuva em intervalos de 1 a 24 horas.

2. ldentificagdo de Maximas: Para cada intervalo de tempo, a maior ocorréncia de precipitagao

registrada na série histdrica foi identificada.

3. Calculo de Média e Desvio Padrao: A média e o desvio padrdo da amostra foram calculados

para cada estacéo e para cada intervalo de tempo.

4. Consisténcia dos Dados (2 Sigma): Foi adotado o critério de 2 vezes o desvio padrao (2
sigma) como base para avaliar os valores de precipitagdo. Qualquer valor que estivesse

significativamente fora desse intervalo foi desconsiderado da analise.

5. Calculo da Altura Pluviométrica (Método de Gumbel): A altura pluviométrica para cada tempo

de retorno e tempo de duragdo das chuvas foi calculada utilizando o método de Gumbel.

6. Calculo da Desagregagéo dos Intervalos de Precipitacao (Rx/R24): A desagregagcao dos
intervalos de precipitagao foi definida como a relagéo entre o intervalo de analise (Rx) e o valor
obtido para a chuva de 24 horas (R24), ou seja, Rx/R24.

7. Célculo da Média por Intervalo de Tempo de Retorno: A média foi calculada para cada

intervalo de tempo de retorno previamente determinados.
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8. Definigdo da Desagregacao das Chuvas: Por fim, a média de todas as estagbes para cada

intervalo foi calculada para definir a desagregagéo das chuvas.

A Tabela 7 apresenta o resumo dos coeficientes de desagregacgéao calculados para cada estagéo e seu
respectivo intervalo de tempo, e a média desses valores. A média dos coeficientes das estagdes foi

utilizado para a definicao deste coeficiente na IDF deste estudo.

Tabela 7 - Coeficientes de desagregacao calculados para cada estacao

Estagdo Intervalo
hiz/hza  hio/h2a  hs/h2a  he/hza  hsfh2a  h2/h2a  hi/hxu

Aeroporto 0.85 0.85 0.84 0.84 0.83 0.75 0.67
Caicara 0.69 0.68 0.67 0.65 0.58 0.54 0.48
Centro 0.82 0.79 0.77 0.75 0.68 0.56 0.49
Cid_Universitaria 0.66 0.62 0.61 0.62 0.63 0.61 0.51
Figueiras 0.93 0.91 0.85 0.80 0.76 0.58 0.41
Filgueiras 0.79 0.78 0.77 0.77 0.75 0.67 0.56
Floresta 0.88 0.88 0.86 0.86 0.83 0.75 0.63
Grama 0.82 0.81 0.80 0.78 0.76 0.73 0.65
Graminha 0.87 0.85 0.85 0.85 0.80 0.72 0.52
Lourdes 0.75 0.74 0.74 0.74 0.74 0.67 0.54
Milho Branco 0.83 0.81 0.81 0.76 0.73 0.63 0.49
Monte Castelo 0.92 0.92 0.92 0.85 0.73 0.65 0.51
Passos Del Rey 0.92 0.90 0.91 0.89 0.89 0.78 0.69
Represa 0.94 0.93 0.90 0.89 0.84 0.74 0.65
Santa Efigénia 0.70 0.66 0.62 0.61 0.59 0.57 0.51
Sao Judas Tadeu 0.77 0.76 0.74 0.73 0.74 0.67 0.55
Sao Pedro 0.80 0.79 0.79 0.80 0.78 0.74 0.64
Média 0.82 0.80 0.79 0.78 0.74 0.67 0.56
Desvio Padrao 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.08

Fonte: GEASA, 2025.

Para a definicdo dados em intervalo sub horario (menor que 1h), foi utilizado o trabalho de Basso et.
al. (2016)1. Nesta pesquisa, os autores atualizaram os valores obtidos por Torrico (1974)2 para a
desagregacdo das chuvas, além de subdividirem espacialmente a delimitagdo proposta pelo autor,

obtendo melhor precisdo espacial.

De posse dos resultados obtidos pelas estagdes do CEMADEM para dados entre 1h e 24h e os dados

de Basso et. al. (2016), é apresentado na

Tabela 8 a desagregacéo utilizada para a curva IDF a ser proposta com base na estagdo 2143056. A

titulo de comparacéo, sao apresentados nesta Tabela, além do coeficiente de desagregacéo utilizada

! Basso et. al. (2016). Revisdo das isozonas de chuvas intensas do Brasil. Nota Técnica. Eng. Sanit. Ambient. 21 (04). Oct-
Dec 2016. Disponivel em: <https://www.scielo.br/j/esa/a/gvTwTIsRtbmy95cgL Y cjCSy/?format=pdf&lang=pt>
2TORRICO, J.J.T. (1974). Praticas hidrologicas. Rio de Janeiro: Transcon, 120 p.
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neste estudo, os valores encontrados por Freitas (2001) e da CETESB (1989), recorrentemente

utilizado em estudos desta natureza.

Tabela 8 — Coeficiente de desagregacao das chuvas
Coeficientes

Desagregacdo CETESB  Freitas  Juiz de Fora

(1989) (2001) (2025)
24h/1dia 1.14 1.13 1.13
h6/h24 0.72 0.90 0.75
h1/h24 0.42 0.65 0.45
h0,5/h1 0.74 0.76 0.74
h20/h30 0.81 0.81 0.81
h15/h30 0.70 0.68 0.68
h10/h30 0.54 0.52 0.53
h5/h30 0.34 0.30 0.32

Fonte: GEASA, 2025.

2.2.3.8 Definicao dos parametros da equacao que representa as relagoes IDF

estabelecidas com a desagregacgao de chuvas

A analise de extremos de precipitacao é essencial para o desenvolvimento de curvas IDF (Intensidade-
Duragao-Frequéncia). A determinagao da curva IDF relaciona a intensidade da chuva (mm/h) com sua
duracao (minutos ou horas) e a frequéncia de ocorréncia (periodo de retorno, em anos). Utilizando
métodos estatisticos, os dados de precipitacdo sado ajustados as curvas IDF.

Apos a selegao dos dados de precipitagdo extrema, o passo seguinte foi ajustar uma distribui¢cdo de
probabilidade capaz de descrever a variabilidade e o comportamento desses eventos. O ajuste de
distribuicdes possibilita a modelagem do comportamento futuro de eventos extremos com base em
dados historicos. Para isso, foram aplicados os seguintes Fungdes: Log Normal, Gumbel Generalizada
de Valores Extremos (GEV). A FDP que melhor se ajustou aos dados para as estagdes 2143056 foi a

GEV, com coeficiente de Nash e Sutcliffe de 0.9977, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - Distribuicdes de probabilidade ajustadas aos dados de precipitagdo extrema estagao 2143056
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Fonte: GEASA, 2025.

Curvas e equacgoes IDF

A intensidade de chuva esta associada a duragéo e a frequéncia da chuva, sendo expressa, de forma

empirica, por um modelo matematico geral, conforme a Equagao 2.

_ C.TR™ Equacéo 2
T (b + t)"

Em que:

- Im,m é a intensidade média maxima de precipitagédo (mm.h-1);
- td é o tempo de duragao (min);

- TR é o tempo de retorno (anos);

- C, m, t0 e n sdo os parametros a serem estimados.

Com base na metodologia apresentada, € apresentada abaixo a Equacgao 03, que apresenta a IDF

para a estacdes 2143056.

»

GEASA

PAGINA 34

Para verificar a validade das assinaturas, acesse https://juizdefora.1doc.com.br/verificacao/CFB7-00E0-D96F-1525 e informe o c6digo CFB7-00E0-D96F-1525

Assinado por 1 pessoa: BRUNA FERREIRA DA ROCHA

=



PDMAPU Juiz de Fora ;%g i
Prefeitura %ee®® . 5"

GEASA ENGENHARIA

Produto 05 (P05) e 07 (P07) —Estudos Hidrologicos e Medidas Mitigadoras Etapa Inicial

1646.3 * TR*171 Equacéo 03

= (15.496 + )0822

589  As Figura 11 apresenta as curvas IDF em relagdo ao tempo de retorno para a estagdo 2143056. Na
590 Tabela 9 e Tabela 10 sdo apresentadas as intensidades e as alturas de precipitacdo da estacdo com
591 base nas equacgdes propostas.

300
———TR = 5 ANOS
——TR =10 ANOS
250
TR = 20 ANOS
—— TR = 25 ANOS
< 200
S —TR=
£ TR = 50 ANOS
o) -
S 150 TR = 100 ANOS
S
[2])
[
2
£ 100
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Duragéo (min)
592
593 Figura 11 - Curva IDF para a estagdo 2143056
594 Fonte: GEASA, 2025
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Figura 12 - Curva ADF para a estagcéo 2143056
Fonte: GEASA, 2025
Tabela 9 — Tabela de Intensidade mm/h
Duragao Tempo de retorno
(min)
2 5 10 20 25 50 100
5 154.8 181.1 203.9 229.5 238.4 268.4 302.2
10 129.4 151.3 170.4 191.8 199.3 224.3 252.6
15 111.7 130.6 147.0 165.6 172.0 193.6 218.0
20 98.6 115.3 129.8 146.1 151.8 170.9 192.4
25 88.4 103.5 116.5 131.1 136.2 153.4 172.7
30 80.4 94.0 105.8 119.2 123.8 139.4 156.9
60 53.0 62.0 69.8 78.6 81.6 91.9 103.5
120 32.8 38.3 43.2 48.6 50.5 56.8 64.0
180 24.2 28.4 31.9 359 37.3 42.0 47.3
240 19.5 22.8 25.6 28.8 30.0 33.7 38.0
360 14.2 16.6 18.7 21.0 21.8 24.6 27.7
480 11.3 13.2 14.9 16.7 17.4 19.6 22.0
600 9.4 11.0 12.4 14.0 14.5 16.4 18.4
720 8.2 9.5 10.7 12.1 12.6 141 15.9
1440 4.7 54 6.1 6.9 7.2 8.1 9.1
Fonte: GEASA, 2025.
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Tabela 10 — Tabela de Precipitacao Total (mm)
Duragéo Tempo de retorno
(min)
2 5 10 20 25 50 100
5 12.9 15.1 17.0 19.1 19.9 224 25.2
10 21.6 25.2 284 32.0 33.2 374 42 .1
15 27.9 32.7 36.8 414 43.0 48.4 54.5
20 32.9 384 43.3 48.7 50.6 57.0 64.1
25 36.9 43.1 48.5 54.6 56.8 63.9 71.9
30 40.2 47.0 52.9 59.6 61.9 69.7 78.5
60 53.0 62.0 69.8 78.6 81.6 91.9 103.5
120 65.5 76.7 86.3 97.2 101.0 113.7 128.0
180 72.7 85.1 95.8 107.8 112.0 126.1 142.0
240 77.8 91.0 102.5 115.4 119.9 135.0 151.9
360 85.1 99.5 112.0 126.1 131.0 147.5 166.1
480 90.3 105.6 118.9 133.9 139.1 156.6 176.3
600 94.5 110.5 124 .4 140.0 145.5 163.8 184 .4
720 97.9 114.5 128.9 145.2 150.8 169.8 191.1
1440 111.7 130.7 1471 165.7 1721 193.8 218.1

A partir dos dados apresentados, pode-se perceber que a intensidade da chuva aumenta conforme o
tempo de duragdo diminui, bem como, a intensidade também cresce com o aumento do periodo de

retorno. Ou seja, as chuvas mais intensas ou ocorrem quando ha grandes volumes de precipitagdo em

Fonte: GEASA, 2025.

curtos periodos e em intervalos de recorréncia mais longos.

Este estudo buscou propor alternativas a equagéao de Freitas (2001), dada a desatualizagéo e o periodo
limitado da série histérica em que se fundamentou. Para isso, foi utilizada a estacao 2143056, a fim de

construir uma série de precipitacdes atualizada e passivel de extrapolagdo para maiores Tempos de

Retorno.

Como resultado, apresenta-se uma atualizagdo da equacao de Freitas, Equacio 03, que pode ser

aplicada em estudos de sub-bacias proximas a area de abrangéncia dessa estacéo.
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2.3- CHUVA DE PROJETO

Para a construgéo do hietograma de projeto, foi utilizado método de Huff (1967) por ser fisicamente
mais representativo, tendo em vista a recomendagao apresentada por Tucci (2004), que diz que
guando nio se tem dados de chuvas diretamente observadas em um local de estudo, pode-se recorrer
a distribuicdes temporais padronizadas fundamentadas em um grande numero de eventos de chuvas

observadas, como é o caso do método de Huff.

Com o hietograma definido, a proxima etapa envolve a determinagcdo da precipitagdo efetiva, ou
escoamento superficial direto, que é a fragdo da precipitacio total que nao sofre infiltracao e escoa

diretamente pela superficie do solo, sendo responsavel pelas vazdes de cheia.

Para a obtengdo da precipitacdo efetiva foi utilizado o método do Soil Conservation Service (SCS,
1972), o qual considera a relagdo entre o armazenamento maximo de agua no solo, S (mm); a
precipitagdo maxima acumulada, P (mm); a precipitagéo efetiva acumulada, Pe (mm); a quantidade
armazenada no instante (P — Pe); as abstragdes iniciais, la (0,2 x S) e o parametro curva nimero (CN).
A precipitagao efetiva foi obtida pela Equagao 04 e Equacao 05.

_(P=1p)? Equacgao 04

© P—-I,+S

E importante relevar que esse método indica que somente existira escoamento quando P for superior
a la. Deste modo, o potencial de armazenamento de agua no solo S, é obtido com base no CN, de
acordo com a equacgao abaixo:

25400 Equagéo 05

S =———-1254
CN

2.3.1 Classificagao Pedolégica dos solos

A classificagdo pedoldgica dos solos da bacia foi realizada com base nos dados fornecidos pelo
Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos hidricos (IDE-Sistema). A partir deste levantamento,
identificaram-se o total de duas classes de solo para a bacia do cérrego Sao Pedro, tais quais:
Latossolo Amarelo distrofico e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, como ilustrado na Figura 13.
Posteriormente, realizou-se a reclassificagao dos solos quanto ao grupo hidrolégico, conforme previsto
pelo método SCS, foi realizada com base nos estudos de Sartori et al. (2005), resultando

predominantemente no grupo hidrolégico B.
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2.3.2 Condigoes atuais de uso e cobertura do solo

A determinacgao do uso e ocupacdo do solo da bacia em questao é fundamental para caracterizacao
hidroldgica e consequente simulagéo hidrodinamica. O uso e ocupagao do solo € o principal fator para
determinacgéo da parcela da chuva que se torna escoamento superficial. Este escoamento superficial
oriundo de chuvas intensas € necessario para determinagdo das vazdes de cheia que poderao

ocasionar extravasamentos e inundagdes.

A bacia hidrografica do Corrego Sao Pedro, apresenta alguns remanescentes florestais, porém esses
fragmentos de vegetacao estdo sofrendo uma progressiva supressao, uma vez que, a regiao encontra-
se densamente urbanizada e é alvo de especulag¢des imobiliarias. Cabe ressaltar a forte presenca da
Agropecuaria, representando 43% do territorio, e as ocupagdes urbanas, representando 38% da area

que compreende a bacia. No mapa da Figura 14 é possivel identificar essas fei¢oes.
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Fuso RESPONSAVEL TECNICA: Beatriz Villela Benitez Codas CREA-SP 5060356568
667
668 Figura 14 - Uso e cobertura do solo da bacia hidrografica do cérrego Sao Pedro.
669 Fonte: Elaborado pela Geasa Engenharia, 2025
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Para analisar o grau de impermeabilizagdo do solo para os estudos hidrolégicos, levou-se em
consideracao a ocupacao atual. O cenario atual é utilizado para calcular o CN nas sub-bacias, visando
os estudos de diagnéstico de macrodrenagem. Este cenario reflete as condigbes presentes de

ocupacao e cobertura do solo na area de estudo. A Tabela 11 a presenta os tipos de uso de solo e os

valores de CN adotados.

Tabela 11 - Tipos de usos do solo e CN adotados.

Uso e cobertura A B C D
Floresta 36 60 70 76
Agropecuaria 36 60 73 79

Area urbana 67 77 83 87
Areas n3o vegetadas 98 98 98 98
Corpos D'agua e Mangue 100 100 100 100

Com base na metodologia de calculo do Curve Number (CN), foi determinado o valor médio de CN
para as sub-bacias da bacia hidrografica do cérrego Séo Pedro. Os coeficientes CN, aplicados de

acordo com a cobertura do solo e o tipo de solo, foram ponderados com base na area de cada sub-

bacia (Tabela 12).

Tabela 12 - CN calculado por sub-bacia.

Sub-bacia Area (km?) CN ponderado
SUB-01 0,625 64,778
SUB-02 0,997 66,024
SUB-03 2,97 61,814
SUB-04 0,842 73,367
SUB-05 2,20 61,297
SUB-06 0,917 62,473
SUB-07 4,26 64,409
SUB-08 1,269 65,932
SUB-09 1,001 63,382
SUB-10 1,163 62,197
SUB-11 1,341 72,449
SUB-12 0,363 68,151
SUB-13 0,603 60,452
SUB-14 0,66 68,257
SUB-15 2,042 75,749
SUB-16 1,885 72,283
SUB-17 0,817 75,964
SUB-18 0,424 73,491
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SUB-19 1,858 71,119
SUB-20 0,361 76,660
SUB-21 0,362 76,365
SUB-22 0,357 65,334
SUB-23 0,144 68,546
SUB-24 0,23 71,101
SUB-25 0,278 64,753
SUB-26 0,333 61,006
SUB-27 0,447 69,136
SUB-28 0,349 63,475
SUB-29 0,412 74,328
SUB-30 0,474 73,564

2.3.3 Definicao do Periodo de Retorno

O tempo de recorréncia, ou periodo de retorno, é o intervalo médio de anos em que uma chuva ocorre
ou é superada. Ele esta associado ao risco adotado no projeto, definindo a dimenséao dos investimentos

envolvidos e a seguranca quanto as cheias.

Segundo o Manual de Drenagem de Juiz de Fora (2011), a analise adequada envolve um estudo de
avaliagdo econdmica e social dos impactos das enchentes para a definicdo dos riscos. No entanto,
esta pratica é inviavel devido ao alto custo do préprio estudo, principalmente para pequenas areas.
Portanto, conforme indicado no Manual de Drenagem, os periodos de retorno usualmente adotados

sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Tempo de retorno para projetos de drenagem urbana.

Para verificar a validade das assinaturas, acesse https://juizdefora.1doc.com.br/verificacao/CFB7-00E0-D96F-1525 e informe o c6digo CFB7-00E0-D96F-1525

Intervalo TR Valor
Sistema Caracteristica Frequente
(anos) (anos)
Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5 <
Areas de prédios 5
Microdrenagem publicos 25 5 £
Aeroportos 5-10 5 é
- . @
Areas comerciais e 5-10 10 E
avenidas o
Macrodrenagem - 10-25 10 <
P =z
Zoneamento de areas ) 5-100 ) >
ribeirinhas @
Fonte: Manual de Drenagem de Juiz de Fora (2011) 3
-
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Tendo como referéncia os valores apresentados na Tabela 13, no presente estudo foram adotados os
periodos de retorno indicados para o sistema de macrodrenagem, ou seja, dimensionamento para

TR = 25 anos e verificagao para o TR = 50 anos.

2.3.4 Definicao do Tempo de Duracao da Chuva de Projeto

O tempo de concentracao (tc) é definido como o intervalo necessario para que toda a area da bacia
hidrografica contribua com escoamento até a secao de interesse. Diversos fatores influenciam seu
calculo, como a forma da bacia, a declividade média, o comprimento e o desnivel topografico ao longo
do curso d’agua principal, a intensidade da precipitacao considerada, bem como a rugosidade da

superficie e dos canais, entre outros.

Estudos realizados em bacias de médio e grande porte, com base em dados de eventos de cheias
observados, indicam que a aplicagcao do hidrograma unitario triangular proposto pelo U.S. Soil
Conservation Service produz resultados consistentes com os registros empiricos. Nesses casos, o
tempo de concentracdo pode ser estimado pela formula proposta por Kirpich, conforme apresentado
na Equagéo 06 do Manual de Hidrologia Basica do DNIT (2005).

13\ %385 Equacgéo 06
T, = 1,42 <ﬁ>
Onde:

Tc - é o tempo de concentragao, em h;

L - é o comprimento do curso d'agua, em km;

H- é a diferenca de elevagéo, em m;

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos para cada sub-bacia.

Tabela 14 - Tempos de concentragdo para cada sub-bacia.

Sub-bacia L (km) H (m) Tc (min)
Sub-01 1,150 30,381 26,899
Sub-02 1,570 50,696 31,644
Sub-03 2,180 20,347 65,703
Sub-04 1,040 22,008 27,116
Sub-05 2,655 35,429 66,639
Sub-06 0,875 83,761 13,277
Sub-07 4,465 68,952 94,003
Sub-08 1,100 32,329 24,949
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Sub-bacia L (km) H (m) Tc (min)
Sub-09 1,415 73,021 24,386
Sub-10 1,595 92,875 25,526
Sub-11 1,885 8,788 76,742
Sub-12 0,605 57,672 10,009
Sub-13 1,095 79,785 17,528
Sub-14 1,210 19,250 34,006
Sub-15 1,750 20,900 50,454
Sub-16 1,585 43,248 34,011
Sub-17 1,075 78,226 17,289
Sub-18 0,910 8,783 33,101
Sub-19 1,550 126,378 21,935
Sub-20 0,705 97,956 9,740
Sub-21 0,965 9,105 34,934
Sub-22 0,965 9,105 34,934
Sub-23 0,755 32,800 16,064
Sub-24 1,195 155,021 15,014
Sub-25 0,565 85,571 7,945
Sub-26 0,690 31,182 14,762
Sub-27 1,125 77,548 18,283
Sub-28 1,195 155,021 15,014
Sub-29 1,325 10,220 48,191
Sub-30 1,325 10,220 48,191

2.3.5 Distribuicao Temporal das Chuvas de Projeto

A distribuicdo temporal das chuvas afeta significativamente a forma e a vazdo de pico de um
hidrograma de vazdes resultante. Assim, a escolha deve ser feita com base na analise dos dados
referentes as distribuicbes temporais das chuvas na area ou adotando-se distribuicbes que

caracterizam uma situacao critica de projeto.

Para caracterizar a distribuicdo temporal das chuvas, foi utilizado o método de Huff (1967) por ser
fisicamente mais representativo, tendo em vista a recomendagao apresentada por Tucci (2004), que
diz que quando n&o se tem dados de chuvas diretamente observadas em um local de estudo, pode-se
recorrer a distribuigées temporais padronizadas fundamentadas em um grande nimero de eventos de

chuvas observadas, como é o caso do método de Huff.

Huff (1990) classificou as distribuigbes das chuvas em 4 quartis, onde as precipitagdes com menos de
12 horas de duragado, normalmente de maior interesse em projetos de drenagem urbana, foram
classificadas com maior frequéncia entre o 1° e 2° quartil. O 3° quartil por sua vez contempla duragoes
entre 12 e 24 h, enquanto o 4° representa os eventos chuvosos com duragio superiores a 24 h. No
presente estudo foi aplicado o 2° quartil para a obtencao do percentual de chuva acumulada total por

intervalo de tempo, para cada percentual de duragido da chuva.
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733  Na Figura 15 podem ser observadas as distribuicdes adimensionais de precipitagdo de Huff (1967)

734  para 50% de probabilidade.

735
Distribuicdo Huff (1967)
1.2
1 g——
0.8 = o | '
£ o5
=S
0.2 .
0 01 02 0.3 D4 0.5 0.6 0.7 0B 0.9 1
tfud
—— 1* Quartil —— 2° Quartil ——3° Quartil &% Quartil
736
737 Figura 15 — Curvas dos quartis da distribuicdo de HUFF.
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2.4- VAZAO DE PROJETO

Em virtude da auséncia de dados histéricos de vazdes, adotou-se a metodologia de determinacédo da
cheia de projeto a partir de um modelo indireto de transformagéo de chuva em vazéo. Nesses casos,
para viabilizar a modelagem chuva-vazao, € comum admitir a existéncia de uma relagao linear entre a

parcela da precipitacdo que gera escoamento superficial (precipitagcao efetiva) e a vazao.

E o caso do Hidrograma Unitario, que assume essa relacdo linear entre a precipitacdo efetiva e a vazao
resultante, representando o hidrograma gerado pelo escoamento superficial decorrente de 1 mm de

chuva efetiva, distribuida uniformemente durante um intervalo de tempo especifico.

Para o calculo da vazao de projeto, foi utilizado o método do SCS, o qual propde que os hidrogramas
unitarios podem ser aproximados por relagdes entre tempo e vazao, estimadas com base no tempo de
concentracao e na area da bacia de contribuicdo. Nessa abordagem, o hidrograma unitario pode ser
representado por um triangulo, definido pela vazao de pico, pelo tempo até o pico e pelo tempo de
base, sendo que a area sob essa curva corresponde ao volume de escoamento superficial direto

gerado por uma chuva excedente sobre toda a area de drenagem.

A ideia central do hidrograma unitario triangular € a aproximag¢ao do hidrograma por meio de duas
retas, representando os trechos de ascensao e recessao do escoamento. Ja o hidrograma unitario
adimensional (curvilineo) sintetiza a forma do hidrograma unitario para uma determinada duracao da
precipitacdo, assumindo uma uUnica forma de representagdo do escoamento superficial direto,

independentemente das caracteristicas especificas da bacia hidrografica.

Dessa forma, os principais parametros de ajuste do hidrograma unitario adimensional sdo obtidos a

partir do hidrograma unitario triangular, conforme ilustrado na Figura 16.
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, Precipitagao efetiva unitaria (P, )

t

a

D
-
b

)

qQqms P

L t Tempo (min)

Figura 16 — llustragdo do hidrograma unitario triangular (cinza) e adimensional (preto)
para dados hipotéticos.

O tempo de ascenséo (ta) é obtido pelo somatdrio da metade do tempo de duragéo (D) da precipitagéao
efetiva unitaria (Pu) com o tempo de retardo da bacia hidrografica (tlag). Destaca-se que o tlag
apresentado na Figura 16 é tradicionalmente empregado na area de hidrologia, necessitando de uma

analise conjunta do hietograma e hidrograma de um dado evento de chuva.

Para o presente estudo, o processamento computacional dos hidrogramas unitarios foi desenvolvido
pelo software HEC-HMS. O HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System)
€ uma ferramenta essencial para a analise e simulagdo de processos hidroldgicos em bacias

hidrograficas.

Desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, o software é capaz de
prever o comportamento da agua em diferentes cenarios, além de permitir a modelagem eventos de
precipitacdo e prever as respostas hidrolégicas das bacias, ajudando a antecipar enchentes e a
planejar medidas de mitigacdo. Na Figura 17 & apresentada a topologia proposta para o modelo

hidrolégico.
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775

776 Figura 17 — Topologia para a modelagem no HEC-HMS.
777

778 2.4.1 Hidrogramas de projeto

779

780 2411 Dados da Barragem Sao Pedro

781 Para realizacdo das simulagdes do cenario atual foram consideradas as curvas de descarga e cota-
782  volume da Barragem S&o Pedro apresentadas no Plano de Segurancga elaborado por BSG Consultoria,
783 em 2021. Na Figura 18 pode ser visualizada a curva cota volume da barragem e na Tabela 15 e na

784  Tabela 16 encontram-se as curvas de descarga.
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Figura 18 — Curva Cota-Volume da Barragem S&o Pedro.
Fonte: BSG Consultoria (2021)

1.050 1.200

Tabela 15 — Curva de Descarga do sifao e descarregador de fundo da
Barragem Sao Pedro.

. - Curva de Operagao do Curva de Operagao da Curva de Operagao Total

Nivel do Reservatorio (m) Sifao (m3/s) Descarga (m?®/s) (m3/s)
846,30 0,04 0,00 0,04
846,40 0,09 0,40 0,49
846,50 0,12 0,57 0,69
846,60 0,15 0,70 0,85
846,70 0,17 0,81 0,98
846,80 0,19 0,91 1,10
846,90 0,21 0,99 1,20
847,00 0,23 1,08 1,30
847,10 0,24 1,15 1,39
847,20 0,25 1,22 1,48
847,30 0,27 1,29 1,56
847,40 0,28 1,36 1,64
847,50 0,29 1,42 1,71
847,60 0,30 1,48 1,78
847,70 0,32 1,54 1,85
847,80 0,33 1,59 1,92
847,90 0,34 1,65 1,98
848,00 0,35 1,70 2,05
848,10 0,36 1,75 2,11
848,20 0,37 1,80 2,16
848,30 0,38 1,85 2,22
848,40 0,39 1,89 2,28
848,50 0,40 1,94 2,33
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. L. Curva de Operacgao do Curva de Operacgido da Curva de Operacao Total
Nivel do Reservatorio (m) Sifao ?m’/s% Descarg‘; (mgls) (rr?sls) ¢
848,60 0,40 1,98 2,39
848,70 0,41 2,03 2,44
848,80 0,42 2,07 2,49
848,90 0,43 2,11 2,54
849,00 0,44 2,15 2,59
849,10 0,45 2,19 2,64
849,20 0,45 2,23 2,69
849,30 0,46 2,27 2,73
849,40 0,47 2,31 2,78
849,50 0,48 2,35 2,83
849,60 0,48 2,39 2,87
849,70 0,49 2,42 2,91
849,80 0,50 2,46 2,96

Fonte: BSG Consultoria (2021)

Tabela 16 — Curva de Descarga do sifao e descarregador de fundo da
Barragem S&o Pedro.

Nivel do Reservatério (m) Vazao Vertedor 01 (m®/s) Vazao Vertedor 2 (m?/s) Vazao Total (m?/s)
849,64 0,00 0,00 0,00
849,70 0,00 0,15 0,15
849,75 0,00 0,39 0,39
849,80 0,00 0,70 0,70
849,85 0,07 1,05 1,12
849,90 0,21 1,45 1,66
849,95 0,38 1,90 2,27
850,00 0,58 2,38 2,96

241.2

As simulagdes foram realizadas para os eventos de chuva com recorréncia de 25 anos, 50 anos e
1000 anos (somente para confirmacao do sistema extravasor da barragem Sao Pedro) e as duragbes
variando entre 5 minutos e 24 horas, a fim de se pesquisar a duracgao critica, ou seja, a que resultara

na maior vazdo de pico. Os resultados das simulagbes para obtencdo das vazdes podem ser

Fonte: Adaptado BSG Consultoria (2021)

visualizados na Tabela 17 a Tabela 19.

Simulagoées Hidroldgicas para Identificagao da Duragao Critica
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Tabela 17 - Sintese das vazdes de pico para TR 25 anos.

Vazao de Pico (m3/s)
Elemento AD (km?) - - - - - -
5min 10 min 15min 20min 25min 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
Sub-03 2,90 0,00 0,00 0,70 1,70 2,90 4,00 9,20 13,50 14,50 14,50 13,30 12,10 11,00 10,10 6,70
Sub-02 1,00 0,00 0,20 0,90 1,90 2,70 3,60 6,60 8,00 7,70 7,10 6,00 5,20 4,60 4,10 2,60
Sub-01 0,60 0,00 0,10 0,50 1,20 1,70 2,10 4,20 4,90 4,60 4,30 3,60 3,10 2,80 2,50 1,60
J1 1,60 0,00 0,30 1,40 3,00 4,40 5,70 10,80 12,90 12,30 11,40 9,70 8,30 7,30 6,50 4,10
R1 1,60 0,00 0,20 1,20 2,80 4,30 5,40 10,20 12,40 12,10 11,30 9,60 8,30 7,30 6,50 4,10
Sub-04 0,80 0,00 1,00 2,10 3,70 5,10 6,00 9,30 9,70 9,10 8,10 6,60 5,50 4,80 4,20 2,60
J2 5,40 0,00 1,00 3,10 6,00 9,10 12,20 23,60 31,50 32,70 31,70 28,20 25,20 22,70 20,50 13,30
R2 5,40 0,00 1,00 3,10 6,00 9,00 11,80 23,40 31,50 32,60 31,60 28,20 25,10 22,60 20,50 13,30
Sub-05 2,20 0,00 0,00 0,40 1,20 2,00 2,80 6,60 9,80 10,50 10,50 9,70 8,80 8,00 7,40 4,90
3 7,60 0,00 1,00 3,50 7,10 10,90 14,60 29,80 41,10 43,10 42,10 37,80 34,00 30,70 27,90 18,20
R3 7,60 0,00 1,00 3,40 6,90 10,80 14,30 29,70 40,90 42,80 41,70 37,80 33,80 30,60 27,80 18,20
Sub-07 4,30 0,00 0,20 1,20 2,70 4,20 5,60 12,30 18,40 20,30 20,60 19,50 18,00 16,60 15,30 10,40
Sub-06 0,90 0,00 0,00 0,60 1,70 2,50 3,20 6,30 7,20 6,50 6,00 5,00 4,20 3,70 3,30 2,10
Res_SP 12,70 4,60 4,60 4,60 4,80 5,40 7,40 33,10 52,60 58,60 59,70 57,30 52,90 48,80 45,10 30,50
R4 12,70 4,60 4,60 4,60 4,80 5,40 7,30 32,30 52,00 58,20 59,60 57,00 52,80 48,80 45,00 30,50
Sub-08 1,30 0,00 0,30 1,20 2,80 4,30 5,20 9,50 10,80 10,30 9,50 7,90 6,80 5,90 5,20 3,30
Sub-09 1,00 0,00 0,10 0,60 1,60 2,60 3,20 6,30 7,50 7,10 6,70 5,60 4,80 4,20 3,80 2,40
Sub-13 0,60 0,00 0,00 0,20 0,70 1,20 1,70 3,10 4,10 3,90 3,60 3,10 2,60 2,30 2,10 1,30
14 15,60 4,60 4,90 6,50 9,60 12,60 14,60 32,60 53,80 62,50 65,10 65,20 61,80 57,60 53,50 37,20
R6 15,60 4,60 4,90 6,50 9,40 12,30 14,50 32,50 53,60 62,30 65,10 65,10 61,70 57,60 53,50 37,20
Sub-10 1,10 0,00 0,00 0,50 1,50 2,40 3,00 6,40 7,80 7,40 7,00 6,00 5,20 4,60 4,10 2,60
Sub-14 0,70 0,00 0,20 0,80 1,50 2,20 2,80 4,80 5,80 5,50 5,10 4,30 3,70 3,30 2,90 1,80
J5 1,80 0,00 0,20 1,40 3,00 4,40 5,70 11,20 13,60 13,00 12,10 10,30 8,90 7,80 7,00 4,40
R5 1,80 0,00 0,20 1,20 2,80 4,30 5,50 10,60 13,00 12,80 12,00 10,20 8,90 7,80 7,00 4,40
Sub-11 1,30 0,00 0,60 1,50 2,50 3,40 4,20 7,50 9,80 10,10 9,80 8,80 7,90 7,10 6,40 4,10
Sub-12 0,40 0,00 0,30 0,70 1,70 2,50 2,90 4,00 4,00 3,60 3,20 2,50 2,10 1,80 1,60 1,00
J6 19,10 4,60 5,40 8,90 13,50 17,60 21,80 38,90 62,40 74,10 78,70 80,20 76,30 71,40 66,50 46,40
R7 19,10 4,60 5,40 8,80 13,20 17,40 21,70 38,10 61,90 73,80 78,70 80,10 76,20 71,30 66,40 46,40
Sub-15 2,00 0,10 2,00 4,60 7,10 9,10 11,40 18,20 21,50 20,50 19,10 16,20 14,00 12,20 10,80 6,70
Sub-16 1,90 0,00 1,50 4,00 6,50 8,70 11,20 17,70 20,10 18,70 17,10 14,20 12,10 10,50 9,30 5,70
17 23,00 4,70 8,60 15,60 23,20 31,90 39,30 66,70 82,70 84,00 92,30 96,50 93,10 87,80 82,50 58,00
R8 23,00 4,70 8,60 15,30 23,00 31,00 38,50 64,60 82,40 83,90 91,90 96,30 93,00 87,80 82,50 58,00
Sub-17 0,80 0,10 1,60 3,50 5,20 6,60 8,50 11,80 11,30 9,90 8,70 6,80 5,60 4,80 4,30 2,60
Sub-18 0,40 0,00 0,40 1,00 1,70 2,20 2,80 4,30 4,80 4,40 4,00 3,30 2,80 2,40 2,20 1,30
J8 24,20 4,70 9,00 16,20 24,40 32,20 40,00 69,60 89,90 91,50 94,20 100,00 97,40 92,30 86,90 61,60
R9 24,20 4,70 8,90 16,10 24,10 32,20 39,10 69,10 89,10 90,50 93,80 99,60 97,20 92,20 86,80 61,60
Sub-21 0,40 0,00 0,50 1,20 1,70 2,20 2,80 4,10 4,50 4,10 3,80 3,10 2,60 2,20 2,00 1,20
Sub-22 0,40 0,00 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 2,10 2,70 2,70 2,50 2,10 1,80 1,60 1,50 0,90
Sub-20 0,40 0,10 1,30 2,30 3,30 4,80 5,60 5,90 5,90 4,90 4,10 3,20 2,60 2,30 2,00 1,20
J9 25,30 4,80 9,30 16,80 24,70 33,30 40,80 71,70 93,90 96,30 96,00 102,50 100,60 95,80 90,50 64,50
R10 25,30 4,80 9,20 16,40 24,60 32,60 40,40 69,40 92,10 96,20 95,70 102,40 100,50 95,80 90,50 64,50
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Vazao de Pico (m3/s)
Elemento AD (km?) - - - - - -
5min 10 min 15min 20min 25min 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
Sub-27 0,40 0,00 0,30 0,90 1,50 2,30 3,00 4,50 4,80 4,30 3,90 3,20 2,70 2,30 2,00 1,30
Sub-23 0,10 0,00 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 1,50 1,60 1,40 1,20 1,00 0,80 0,70 0,60 0,40
J10 25,90 4,80 9,20 16,50 24,70 32,60 40,50 69,70 93,90 98,40 96,50 103,60 102,10 97,50 92,30 66,00
R11 25,90 4,80 9,20 16,40 24,20 32,50 40,00 69,60 92,80 97,30 95,90 103,00 101,60 97,20 92,10 66,00
Sub-19 1,90 0,00 1,70 4,40 7,20 11,00 13,60 18,70 21,10 19,20 16,90 13,90 11,70 10,10 8,90 5,50
Sub-26 0,30 0,00 0,00 0,20 0,40 0,70 1,00 2,00 2,40 2,30 2,10 1,70 1,50 1,30 1,20 0,70
J12 2,20 0,00 1,70 4,60 7,60 11,70 14,60 20,70 23,50 21,40 19,00 15,70 13,10 11,40 10,10 6,20
R12 2,20 0,00 1,40 4,00 7,10 9,50 12,20 20,50 22,60 20,80 19,00 15,50 13,10 11,40 10,10 6,20
Sub-28 0,30 0,00 0,00 0,30 0,70 1,00 1,40 2,60 2,90 2,70 2,40 2,00 1,70 1,50 1,30 0,80
Sub-25 0,30 0,00 0,10 0,30 1,00 1,50 1,70 2,60 2,70 2,40 2,10 1,70 1,40 1,30 1,10 0,70
Sub-24 0,20 0,00 0,20 0,60 1,10 1,40 1,80 2,80 2,80 2,50 2,20 1,70 1,50 1,30 1,10 0,70 §
J11 28,90 4,80 9,40 17,20 25,30 33,40 41,20 73,00 102,90 110,70 110,70 109,80 110,30 106,50 101,40 73,80 §
R13 28,90 4,80 9,40 17,10 25,20 33,30 41,00 72,30 101,80 110,40 109,90 109,30 109,80 106,20 101,20 73,80 %
Sub-30 0,40 0,00 0,30 0,80 1,30 1,80 2,20 3,70 4,40 4,20 3,90 3,40 2,90 2,50 2,30 1,40 3
Sub-29 0,40 0,00 0,30 0,80 1,20 1,60 2,00 3,30 3,80 3,70 3,40 2,90 2,50 2,20 1,90 1,20 %
J13 29,70 4,80 9,90 18,20 26,90 34,70 42,30 75,50 106,60 115,40 115,30 111,80 112,80 109,20 104,20 76,20 S
804 Fonte: GEASA, 2025 3
805 :
806 Tabela 18 - Sintese das vazdes de pico para TR 50 anos. “%
Vazao de Pico (m3/s) 10
Elemento AD (km?) - - - - - - Py
5min 10 min 15min 20min 25min 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h N
Sub-03 2,90 0,00 0,20 1,40 2,90 4,50 6,10 12,70 17,80 18,90 18,60 16,90 15,20 13,80 12,50 8,20 §
Sub-02 1,00 0,00 0,40 1,50 2,90 3,90 5,10 8,90 10,30 9,60 8,90 7,50 6,40 5,60 5,00 3,10 @
Sub-01 0,60 0,00 0,20 0,80 1,80 2,60 3,10 5,60 6,30 5,90 5,50 4,50 3,90 3,40 3,00 1,90 E
J1 1,60 0,00 0,70 2,40 4,60 6,50 8,10 14,50 16,60 15,50 14,40 12,00 10,30 9,00 8,00 5,00 L\Lg
R1 1,60 0,00 0,60 2,20 4,20 6,30 7,80 13,60 15,80 15,40 14,20 12,00 10,20 9,00 8,00 5,00 3
Sub-04 0,80 0,10 1,60 3,10 5,00 6,80 7,90 11,70 12,00 11,10 9,80 8,00 6,70 5,70 5,10 3,10 “%
J2 5,40 0,10 1,80 5,00 9,20 13,30 17,40 31,50 40,90 41,90 40,10 35,40 31,20 28,00 25,20 16,10 §
R2 5,40 0,10 1,80 5,00 9,10 13,00 16,80 31,40 40,80 41,70 39,80 35,30 31,20 27,90 25,20 16,10 §
Sub-05 2,20 0,00 0,10 0,90 2,00 3,20 4,30 9,10 12,90 13,70 13,60 12,30 11,20 10,10 9,20 6,00 §
J3 7,60 0,10 1,80 5,90 11,10 16,10 21,10 40,40 53,70 55,40 53,40 47,60 42,20 38,00 34,40 22,20 g
R3 7,60 0,10 1,80 5,80 10,80 16,00 20,60 40,10 53,30 54,80 52,70 47,40 42,20 37,90 34,40 22,20 E’
Sub-07 4,30 0,00 0,50 2,20 4,20 6,30 8,10 16,60 23,90 26,00 26,10 24,50 22,40 20,50 18,90 12,60 < %
Sub-06 0,90 0,00 0,20 1,20 2,80 4,00 4,70 8,80 9,30 8,40 7,70 6,20 5,30 4,60 4,10 2,50 § 2
Res SP 12,70 4,60 4,60 4,70 5,40 10,90 19,00 47,10 69,50 75,70 76,40 72,30 66,40 60,70 55,70 37,10 3 %
R4 12,70 4,60 4,60 4,70 5,40 10,80 18,60 46,50 69,10 75,60 76,10 72,20 66,20 60,60 55,70 37,10 % f
Sub-08 1,30 0,00 0,70 2,10 4,20 6,20 7,50 12,50 13,70 13,00 11,80 9,80 8,30 7,20 6,40 4,00 & g
Sub-09 1,00 0,00 0,30 1,10 2,60 3,90 4,80 8,50 9,60 9,20 8,50 7,00 6,00 5,20 4,70 2,90 E §
Sub-13 0,60 0,00 0,00 0,50 1,10 2,00 2,60 4,50 5,50 5,10 4,60 3,90 3,30 2,90 2,60 1,60 é §
J4 15,60 4,60 5,60 8,30 12,50 16,70 19,50 46,90 71,30 80,80 84,00 82,60 77,30 71,60 66,30 45,20 i i;
R6 15,60 4,60 5,50 8,30 12,10 16,30 19,20 46,70 70,90 80,70 83,90 82,50 77,30 71,50 66,20 45,20 232
Sub-10 1,10 0,00 0,20 1,00 2,50 3,80 4,60 8,80 10,20 9,60 9,00 7,50 6,50 5,70 5,00 3,20 ?‘. S
S ®
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Vazao de Pico (m3/s)
Elemento AD (km?) - - - - - -
5min 10 min 15min 20min 25min 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
Sub-14 0,70 0,00 0,40 1,30 2,20 3,00 3,90 6,30 7,40 6,90 6,30 5,30 4,50 3,90 3,50 2,20
J5 1,80 0,00 0,60 2,30 4,70 6,60 8,20 15,10 17,50 16,40 15,30 12,80 11,00 9,60 8,60 5,40
R5 1,80 0,00 0,60 2,10 4,30 6,40 8,00 14,20 16,70 16,40 15,10 12,80 10,90 9,60 8,50 5,40
Sub-11 1,30 0,00 0,90 2,20 3,40 4,60 5,60 9,60 12,20 12,40 12,00 10,70 9,50 8,50 7,60 4,80
Sub-12 0,40 0,00 0,60 1,20 2,40 3,50 4,00 5,20 5,20 4,60 3,90 3,10 2,60 2,20 2,00 1,20
J6 19,10 4,60 6,50 11,80 18,40 24,00 29,10 51,60 83,30 96,30 101,60 101,20 95,50 88,70 82,30 56,30
R7 19,10 4,60 6,50 11,80 18,00 23,20 29,00 51,50 83,00 96,20 101,30 101,10 95,50 88,70 82,30 56,30
Sub-15 2,00 0,30 3,00 6,40 9,50 11,90 14,60 22,80 26,30 24,80 23,10 19,40 16,60 14,50 12,80 7,80
Sub-16 1,90 0,10 2,40 5,80 9,00 11,60 14,80 22,60 24,90 22,80 20,90 17,10 14,50 12,60 11,10 6,80
J7 23,00 5,00 11,20 21,20 31,20 42,60 52,10 85,20 103,60 110,30 119,10 122,10 116,70 109,30 102,20 70,10
R8 23,00 5,00 11,10 20,80 30,90 41,30 51,00 83,00 103,50 109,90 119,00 121,90 116,40 109,30 102,20 70,10
Sub-17 0,80 0,20 2,40 4,90 6,90 8,50 10,90 14,70 13,70 12,00 10,40 8,10 6,70 5,70 5,00 3,00
Sub-18 0,40 0,00 0,70 1,50 2,30 2,90 3,60 5,50 5,90 5,40 4,90 4,00 3,40 2,90 2,60 1,60
J8 24,20 5,00 11,80 21,70 32,70 42,70 52,90 89,20 112,50 112,90 122,40 127,00 122,10 115,00 107,70 74,30
R9 24,20 5,00 11,70 21,70 32,30 42,50 51,30 88,40 111,30 111,80 122,00 126,80 122,00 114,90 107,60 74,30
Sub-21 0,40 0,10 0,80 1,60 2,30 2,90 3,60 5,20 5,50 5,00 4,50 3,70 3,10 2,70 2,30 1,40
Sub-22 0,40 0,00 0,10 0,50 0,90 1,30 1,70 2,90 3,50 3,40 3,10 2,60 2,30 2,00 1,80 1,10
Sub-20 0,40 0,20 2,00 3,10 4,20 6,10 7,10 7,40 7,20 5,90 5,00 3,80 3,10 2,70 2,30 1,40
J9 25,30 5,10 12,10 22,60 33,20 44,00 53,40 91,70 117,10 119,50 124,60 130,70 126,50 119,50 112,20 77,90
R10 25,30 5,10 12,00 22,20 32,80 43,10 53,00 88,50 115,40 119,00 124,30 130,20 126,20 119,40 112,20 77,80
Sub-27 0,40 0,00 0,50 1,40 2,10 3,20 4,10 5,90 6,10 5,40 4,80 3,90 3,20 2,80 2,50 1,50
Sub-23 0,10 0,00 0,10 0,40 0,70 1,00 1,30 1,90 2,00 1,70 1,50 1,20 1,00 0,90 0,80 0,50
J10 25,90 5,10 12,10 22,20 32,90 43,20 53,10 89,00 117,50 121,60 125,30 131,90 128,40 121,70 114,40 79,70
R11 25,90 5,10 11,90 22,10 32,20 42,90 52,30 88,80 115,70 120,60 124,50 131,30 128,00 121,30 114,20 79,60
Sub-19 1,90 0,00 3,00 6,70 9,80 14,80 18,20 24,30 26,40 23,60 20,80 16,90 14,10 12,10 10,70 6,50
Sub-26 0,30 0,00 0,00 0,30 0,80 1,10 1,60 2,80 3,20 2,90 2,70 2,20 1,90 1,60 1,40 0,90
J12 2,20 0,00 3,00 7,00 10,50 15,90 19,70 27,10 29,60 26,50 23,50 19,10 15,90 13,80 12,10 7,40
R12 2,20 0,00 2,40 6,00 10,00 13,10 16,30 26,50 28,20 25,90 23,30 18,90 15,90 13,70 12,10 7,40
Sub-28 0,30 0,00 0,10 0,50 1,10 1,50 2,10 3,50 3,80 3,40 3,10 2,50 2,10 1,90 1,60 1,00
Sub-25 0,30 0,00 0,20 0,60 1,50 2,30 2,50 3,40 3,50 3,10 2,70 2,10 1,80 1,50 1,40 0,80
Sub-24 0,20 0,00 0,40 0,90 1,50 1,90 2,40 3,60 3,40 3,10 2,70 2,10 1,80 1,50 1,30 0,80
J11 28,90 5,10 12,40 22,90 33,60 44,00 54,00 92,90 128,60 136,60 136,20 140,70 139,30 133,30 126,00 89,20
R13 28,90 5,10 12,40 22,80 33,40 43,90 53,50 92,00 127,30 136,50 134,90 140,10 138,80 133,00 125,90 89,10
Sub-30 0,40 0,00 0,50 1,20 1,80 2,40 2,90 4,70 5,40 5,10 4,80 4,10 3,50 3,00 2,70 1,70
Sub-29 0,40 0,00 0,50 1,10 1,60 2,10 2,50 4,10 4,70 4,50 4,20 3,50 3,00 2,60 2,30 1,40
J13 29,70 5,10 13,00 24,20 35,40 45,20 55,10 95,70 133,00 142,50 141,90 143,60 142,70 136,90 129,60 92,00
Fonte: GEASA, 2025
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812 Tabela 19 - Sintese da vazao de pico entrada e saida da Barragem Sao Pedro - TR 1000 anos.
Vazao de Pico (m?/s)
2
Elemento | AD (km') 1= i T 10min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
Sub-03 2,90 0,20 29,20 38,50 42,80 45,70 48,40 57,70 59,60 55,70 51,40 43,50 37,70 33,10 29,40 18,10
Sub-02 1,00 0,40 21,60 26,50 29,80 31,20 31,60 34,80 30,10 26,20 22,70 17,80 14,70 12,50 11,00 6,50
Sub-01 0,60 0,20 15,10 17,80 19,00 21,20 22,00 22,00 19,30 16,50 14,00 11,00 9,00 7,70 6,70 4,00
J1 1,60 0,70 36,60 42,90 48,80 52,40 53,30 56,80 48,80 42,60 36,70 28,80 23,70 20,20 17,70 10,60
R1 1,60 0,60 34,70 42,70 42,60 48,70 52,20 52,00 48,70 41,70 36,30 28,50 23,60 20,20 17,70 10,60
Sub-04 0,80 1,60 28,40 32,80 33,70 37,10 38,60 36,70 32,00 26,40 22,50 17,20 14,00 11,80 10,30 6,00
J2 5,40 1,80 73,60 94,60 100,80 107,30 116,20 129,10 128,00 116,30 104,90 86,80 74,00 64,30 56,90 34,50
R2 5,40 1,70 70,60 91,70 99,60 103,80 112,50 128,20 126,60 114,90 104,70 86,70 73,70 64,20 56,80 34,50
Sub-05 2,20 0,10 21,00 28,00 31,00 33,10 35,30 42,00 43,70 41,00 37,80 32,20 27,90 24,50 21,80 13,40
J3 7,60 1,80 91,60 119,70 130,60 136,90 147,90 170,20 170,30 155,90 142,50 118,70 101,60 88,70 78,60 48,00
R3 7,60 1,80 90,60 114,60 126,90 136,50 143,00 166,80 166,80 154,80 141,80 118,60 101,30 88,40 78,60 48,00
Sub-07 4,30 0,50 35,00 45,40 49,80 53,80 57,10 68,60 74,80 73,00 69,50 61,00 53,80 48,00 43,20 27,10
Sub-06 0,90 0,20 27,90 30,60 34,50 38,20 38,10 37,00 29,50 24,40 20,30 15,40 12,60 10,70 9,30 5,60
Res_SP Saida 12,70 4,60 106,10 138,80 151,00 161,70 173,70 204,80 223,40 218,70 206,80 182,40 160,70 142,90 128,40 80,20
813 OBS: Para o TR 1.000 anos é apresentada as vazdes somente até a Barragem S&o Pedro, tendo em vista a relevancia dessa vazao para a seguranc¢a da barragem, conforme apresentado no item 2.1.2.
814 Fonte: GEASA, 2025
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2413 Hidrogramas de projeto

Os hidrogramas das vazbes afluentes associadas as duragdes criticas dos eventos de precipitagao

com tempos de retorno de 25, 50 e 1000 anos s&o apresentados nas Figura 19 a Figura 21.
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Figura 19 - Hidrogramas das vazdes para a duracéo critica de 3 horas — TR 25 anos.

Fonte: GEASA, 2025.
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849 Figura 20 - Hidrogramas das vazdes nas juncdes (J) para a duragéo critica de 3 horas — TR 25 anos
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Figura 21 - Hidrogramas das vazdes nas juncgdes (J) para a duragao critica de 3 horas — TR 50 anos
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861 De acordo com os dados apresentados na Tabela 19, a duragao critica da chuva no reservatério da
862 Barragem Sao Pedro é de 2 horas, resultando em uma vazao de pico saida de 223,40 m3/s. A Figura
863 25 apresenta os hidrogramas até o reservatério para o tempo de retorno de 1000 anos, considerando

864  um evento de precipitagdo com duragao de 2 horas.
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2414

Barragem Sao Pedro

Resumo dos resultados da propagacao de cheias no reservatoério da

Conforme apresentado no item 2.1.2, para garantir a seguranga hidraulica da barragem, é
recomendado a adogéo do tempo de retorno de 1.000 anos para o caso da Barragem Sao Pedro. A
avaliagao do transito de cheias no reservatdrio da barragem foi realizada a fim de verificar a borda livre
para a situacao atual. Na Tabela 20 pode ser observado o resultado para a chuva com duragao de 2

horas, que apresentou o maior pico.

Tabela 20 — Resultado do transito de cheias no reservatério da
Barragem S&o Pedro para a chuva com duragao de 2 horas.

Periodo Vazao Vazao | Elevagao Crista Borda
de Afluente | Efluente do NA (m) Livre (m)
Retorno (m3/s) (m3/s) (m)
TR 25 59,80 52,60 850,10 850,00 -0,10
TR 50 78,10 69,50 850,20 850,00 -0,20
TR 1.000 | 245,80 223,40 850,50 850,00 -0,50

Conforme pode ser observado pelos resultados obtidos, hoje a Barragem S&o Pedro galgara para
eventos com periodo de retorno de 25, 50 e 1.000 anos. Assim, para garantir a seguranga da estrutura

€ necessario a adequagao do sistema extravasor dessa barragem.

Importante destacar que, para que o modelo no HEC-HMS rodasse as simulagdes, a partir da cota
850,0m, foi inserida vazbes de saida correspondente a vazao de soleira livre, considerando todo o

comprimento da crista da barragem como soleira, simulando dessa forma o galgamento da barragem.
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3. ESTUDOS HIDRAULICOS
3.1- CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE MACRODRENAGEM EXISTENTE

Ao longo das ultimas décadas, o curso do cérrego Sao Pedro foi submetido a sucessivas intervencgoes
antropicas que modificaram suas caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas, resultando em alteragbes
no volume e na velocidade do escoamento. Essas transformagdes contribuiram para o agravamento
dos eventos de inundagao, tanto nas areas a jusante quanto a montante. Conforme apontado por
Machado (2011), a implantacdo de multiplos pequenos represamentos no alto curso, com finalidades
como piscicultura ou uso paisagistico em propriedades privadas, ocasionou a descaracterizagao do
leito natural e alteragdes significativas na dindmica fluvial. Somam-se a esses impactos a proliferagao
de loteamentos fechados na bacia hidrografica. Destaca-se, ainda, a constru¢ao da rodovia BR-440,
cuja obra promoveu a canalizagdo de um trecho do cdérrego, intensificando as interferéncias sobre o

sistema de drenagem natural.

O levantamento cadastral foi realizado, sendo apresentadas 09 se¢des de controle (Figura 25). Para
complementagao do levantamento, foram utilizadas as segbes cadastradas pela CESAMA (2021),

conforme pode ser observado na Figura 24 e na Tabela 21.
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Figura 24 — Localizagao das sec¢odes levantadas pelo CASAMA
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Figura 25 - Localizagdo das seg¢des onde forma feitos levantamentos topograficos

7593000

7589000

B CEASA

PAGINA 65

Assinado por 1 pessoa: BRUNA FERREIRA DA ROCHA

—
UJ

Para verificar a validade das assinaturas, acesse https://juizdefora.1doc.com.br/verificacao/CFB7-00E0-D96F-1525 e informe o c6digo CFB7-00E0-D96F-1525



912
913

PDMAPU
GEASA ENGENHARIA

Produto 05 (P05) e 07 (P07) —Estudos Hidrologicos e Medidas Mitigadoras Etapa Inicial

Juiz de Fora
Prefeitura

Tabela 21 — Interferéncias no canal.

Fonte: CESAMA, 2021

NUMERO
REFERENCIA NO MONTANTE JUSANTE CANAL
MAPA
1e2 Canal Bosque
3ed Ponte Zico
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NUMERO
REFERENCIA NO MONTANTE JUSANTE CANAL
MAPA
5e6 Canal 2
7e8 Canal 3
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NUMERO
REFERENCIA NO MONTANTE JUSANTE CANAL
MAPA
9e 10 Canal Integra
11e12 Ponte Martelos
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NUMERO
REFERENCIA NO MONTANTE JUSANTE CANAL
MAPA
13e 14 Ponte Granville
15e 16 Ponte Antbénio Felet
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NUMERO
REFERENCIA NO MONTANTE JUSANTE CANAL
MAPA
17 e 18 Ponte Bejamin Guimaraes
19e20 Ponte Violeta Santos
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NUMERO
REFERENCIA NO MONTANTE JUSANTE CANAL
MAPA
21e22 Travessia da Linha Férrea
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B

NUMERO
REFERENCIA NO MONTANTE JUSANTE CANAL
MAPA
23e24 Canal Mariano Paraibuna
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Com o objetivo da obtengdo um nivel maior de precisdo nas simulagdes, novas segdes transversais
foram criadas através da interpolagao das seg¢des obtidas na topobatimetria. A Figura abaixo apresenta

a configuragao final utilizada na simulagao hidraulica.

Figura 26 — Esquema representativo do corrego S&o Pedro no software HEC-RAS.

Ao todo, foram utilizadas as secbes transversais levantadas, algumas sec¢des interpoladas, e as
interferéncias (considerando que nos trechos que apresentam varias pequenas interferéncias, menos

de 1 metro de comprimento, essas foram simuladas como apenas uma interferéncia).
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3.2-HISTORICO DE INUNDAGOES NA REGIAO DE ESTUDO

As inundages urbanas atualmente representam um dos impactos ambientais mais significativos sobre
0 espaco construido e, consequentemente, na vida da populagdo. As inundagdes e alagamentos sao
resultado essencialmente do crescimento populacional acelerado desacompanhado da implementagéao

de infraestrutura urbana.

A seguir, serao relacionados os principais eventos mais notaveis de inundagbes e alagamentos que
afetaram a bacia do cérrego Sao Pedro.

3.2.1 Eventos historicos
3.211 Ocorréncias em 2013

Em dezembro de 2013, 50 milimetros de chuva causaram estragos na cidade de Juiz de Fora, Minas
Gerais. Entre os registros da Defesa Civil estdo alagamentos na Rua José Kirchmaier e na Avenida
Senhor dos Passos, no Sdo Pedro, além da Avenida dos Andradas, esquina com a Rua Benjamin
Guimaraes, na altura do Mariano Procépio. Neste caso, a via precisou ser interditada pelos agentes
da Secretaria de Transporte e Transito (Settra). Houve também alagamento também na Rua Pedro

Trogo, no Santo Anténio.
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3.21.2 Ocorréncias em 2014

Em 17 de janeiro de 2014, uma chuva intensa alagou bairros da cidade de Juiz de Fora/MG, o 5°
Distrito de Meteorologia informou que, entre a noite do dia 16 e a madrugada, choveu cerca de 27
milimetros com fortes rajadas de vento que chegaram a 50 quilébmetros por hora. A Defesa Civil de
Juiz de Fora informou que, neste periodo, foram registradas oito ocorréncias, a exemplo da Figura 27.
(G1 noticias, 2014).

Figura 27 — Alagamento na Avenida presidente Costa e Silva, Bairro Sdo Pedro.
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3.21.3 Ocorrénc

A Rua Mariano Procoépio, no bairro de mesmo nome, é frequentemente palco de alagamentos mesmo

em chuvas menos volumosas. No dia 15 de margo, a rua ficou completamente tomada pelas aguas

como mostra a Figura 28.

ias em 2019

Figura 28 - Alagamento na Rua Mariano Procépio.

Fonte: Pagina do Facebook Juiz de Fora da depressao.
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3.3- MODELAGEM HIDRAULICA

Nesse capitulo € apresentado o processo de modelagem matematica utilizado para avaliagdo
hidraulica do canal de drenagem da bacia hidrografica. Esta fase visa compreender o funcionamento
do sistema de drenagem local, considerando a situagédo atual do sistema de macrodrenagem. Esse
diagnéstico possibilita a determinagéo da linha d’agua ao longo de todo o trecho analisado levando em
consideracao as interferéncias existentes, mudancas de secbes, entre outros. Dessa forma, os
resultados das analises apresentam as capacidades maximas de vazao e niveis d’agua maximos

alcancados durante eventos de cheia na bacia do cérrego Sao Pedro.

Apobs o reconhecimento dos padrdes de escoamento das cheias fluviais na bacia, é obtida a cota
maxima de inundagao para um evento de cheia. O risco de inundagao do terreno é definido a partir do
periodo de retorno do evento hidrolégico, adotando, para esse estudo, TR de 25 anos e 50 anos

(verificacao).

Os resultados permitem estimar as cotas maximas de nivel d’agua ao longo do curso principal dos rios
estudados. Com esses resultados, determina-se a cota de inundag&o no curso d’agua junto ao terreno

marginal e as planicies de inundagao.

Para realizar as simulagdes hidrodindmicas, optou-se pela utilizagcao do software HEC-RAS. O HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center’'s River Analysis System) é um software desenvolvido pelo
Instituto de Recursos Hidricos do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. Este sistema
€ amplamente utilizado para a modelagem de escoamento hidraulico em rios e canais, possibilitando

a analise de uma série de condi¢des hidroldgicas e hidraulicas.

No contexto deste relatério de macrodrenagem, o HEC-RAS sera empregado para simular as
condicbes de escoamento na bacia em estudo. O software permite a realizagdo de calculos precisos
de perfis de elevacao da agua, distribuicao de velocidades, areas de inundacao e outros parametros
essenciais para a avaliacdo e o planejamento de sistemas de drenagem. Utilizando algoritmos
avancgados, o HEC-RAS pode modelar tanto escoamentos permanentes quanto escoamentos variaveis
no tempo, sendo uma ferramenta indispensavel para a andlise detalhada de eventos hidrolégicos

extremos e para o desenvolvimento de solugdes de engenharia eficazes.

A aplicacdo do HEC-RAS neste estudo permitira a simulagao de diferentes cenarios de inundagao,
ajudando a identificar areas criticas e a propor medidas de mitigacdo apropriadas. A precisao e a
robustez dos dados gerados pelo software sao fundamentais para a tomada de decisdes, garantindo

a eficacia das intervengdes planejadas para a bacia em questao.
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Portanto, a escolha do HEC-RAS como ferramenta de simulacdo hidraulica neste estudo é justificada
por sua capacidade de fornecer analises detalhadas e confiaveis, essenciais para o desenvolvimento

de um plano de drenagem robusto e eficiente.

3.3.1 Resultados da modelagem hidraulica para as chuvas de projeto

Para a presente etapa, foi simulado o Cenario Atual, que considera o padrao topografico e de cobertura
do solo existente na area de estudo, considerando as chuvas de projeto idealizadas na etapa de

estudos hidrolégicos para os periodos de retorno de 25 e 50 anos, e para a duragéo de 3 horas.

As Figuras a seguir apresentam as linhas d’agua resultantes para os TR 25 e 50 anos, na regiao
avaliada.

Perfil Longitudinal

.

850

Legend

WS TR50

WS TR25

Ground

Elevagéo (m)

810

Ponte Martelos
Canal Integra

Canal 03
Canal 02
Canal Bosque.

3000 4000 5000 6000 7000

Distancia ao longo do rio (m)

Figura 29 — Resultado Chuvas de Projeto (Trecho 01 - a montante da cachoeira do cérrego Sdo Pedro)
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1001 Figura 30 — Resultado Chuvas de Projeto (Trecho 02 - a montante da cachoeira do cérrego Sao Pedro)
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1004 Figura 31 — Resultado Chuvas de Projeto (Trecho a jusante da cachoeira do cérrego Sao Pedro)

1005 A andlise dos resultados revela que ao longo de todo o trecho do coérrego Sdo Pedro ha

1006 extravasamento de vazao para o sistema viarios em todos os periodos de retorno considerados. Os
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resultados da simulagdo estdo em conformidade com os registros da Defesa Civil. Os resultados sao
apresentados na tabela abaixo.
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1009 Tabela 22 — Sintese dos resultados — TR 25 anos.
TR 25 anos
Secédo Levant. Topo Secado HEC-RAS Distancia | Cota de fundo | NA ! v Froude N Borda Livre ME (m) | Borda Livre MD (m)
(m) (m) (m) (m/m) | (m/s) manning
Interpolada 7295 88 840.68 846.68 | 0.0007 | 1.01 | 0.14 0.033 -4.00 -4.00
Canal Bosque Montante 7207 122 840.62 846.67 | 0.0006 | 1.00 | 0.14 0.033 -4.05 -4.05
Canal Bosque Jusante 7085 148 840.55 846.65| 0.0022 | 0.99 | 0.14 0.033 -4.10 -4.10
Interpolada 6937 138 840.22 846.64 | 0.0023 | 0.93 | 0.13 0.032 -4.42 -4.42
Interpolada 6799 149 839.91 846.63 | 0.0022 | 0.88 | 0.12 0.032 -4.72 -4.72
Ponte Zico Montante 6650 1 839.58 846.61 | 0.0000 | 0.83 [ 0.11 0.032 -5.03 -5.03
Ponte Zico Jusante 6638 26 839.36 846.61(-0.0157 | 0.80 | 0.10 0.032 -5.25 -5.25
Canal 02 Montante 6612 18 839.76 846.60 ( 0.0034 [ 0.86 [ 0.11 0.032 -4.84 -4.84
Canal 02 Jusante 6595 215 839.70 846.59( 0.0018 | 0.85 | 0.11 0.032 -4.89 -4.89
Canal 03 Montante 6380 17 839.32 846.57 | 0.0114 | 0.80 | 0.10 0.032 -5.25 -5.25
Canal 03 Jusante 6363 263 839.13 846.55(-0.0003| 0.78 | 0.10 0.032 -5.42 -5.42
Interpolada 6100 236 839.21 846.54 [-0.0003 | 0.79 [ 0.10 0.032 -5.33 -5.33
Interpolada 5864 214 839.27 846.52|-0.0003 | 0.80 | 0.10 0.032 -5.25 -5.25
Interpolada 5649 186 839.33 846.50 [ -0.0003 | 0.81 [ 0.10 0.032 -5.17 -5.17
Interpolada 5463 188 839.38 846.49-0.0003| 0.82 | 0.10 0.032 -5.11 -5.11
Interpolada 5275 143 839.43 846.471-0.0003 | 0.83 | 0.11 0.032 -5.04 -5.04
Canal Integra Montante 5132 1,844 839.47 846.021 0.0055 | 2.93 | 0.37 0.032 -3.55 -3.55
Canal Integra Jusante 3289 1 829.39 836.76| 0.0000 | 2.94 | 0.35 0.032 -4.37 -4.37
Ponte Martelos Montante 3288 183 829.39 836.831-0.0040| 2.48 | 0.32 0.035 -3.72 -3.82
Ponte Martelos Jusante 3104 62 830.13 836.11 0.0119 | 3.65 | 0.54 0.034 -2.26 -2.36
Interpolada 3041 139 829.39 834.741 0.0193 | 3.49 | 0.50 0.031 -3.97 -4.36
Secao 7 - Levantamento topo 2903 30 826.71 834.86| 0.0195 | 2.21 | 0.25 0.028 -6.77 -7.16
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TR 25 anos
Secédo Levant. Topo Secado HEC-RAS Distancia | Cota de fundo | NA ! v Froude N Borda Livre ME (m) | Borda Livre MD (m)
(m) (m) (m) (m/m) | (ml/s) manning

Ponte Ganville Montante 2873 352 826.12 834.87 0.0193 | 2.05 | 0.23 0.028 -7.37 -7.76
Ponte Ganville Jusante 2521 7 819.34 834.92( 0.0003 [ 1.20 | 0.10 0.024 -14.2 -14.59
Segao 8 - Levantamento topo 2517.2 0 819.34 834.801 0.0000 | 1.87 | 0.15 0.013 -11.9 -11.9
Interpolada 2508.82 7 819.01 825.10| 0.0000 | 7.26 | 1.00 0.015 -1.59 -1.59
Interpolada 2496 311 819.01 821.69( 0.0231 [10.93| 2.30 0.031 -1.94 -1.96

Segdo 9 - Levantamento topo 2185 18 811.84 817.591 0.1850 | 6.98 1.00 0.032 -3.59 -3.11
Interpolada 2166 148 808.44 812.221 0.0220 | 11.63| 2.14 0.033 -1.62 -1.15
Interpolada 2018 142 805.18 810.93( 0.0182 | 6.99 | 1.00 0.032 -3.59 -3.11
Interpolada 1877 112 802.61 808.06 [ 0.2232 | 7.43 | 1.10 0.032 -3.29 -2.81

Interpolada 1765 168 777.63 780.07 | 0.2229 |1 21.18| 5.13 0.035 -0.28 0.2
Interpolada 1597 151 740.17 743.14( 0.2229 [ 16.04 | 3.44 0.034 -0.81 -0.33

Ponte Antonio Felet Montante 1446 129 706.51 709.30  0.2230 [17.50 3.91 0.034 -0.63 -0.15
Ponte Antbnio Felet Jusante 1317 138 677.75 688.21| 0.0076 | 2.22 | 0.23 0.035 -7.06 -7.06
Ponte Beijamim Guimardes Montante 1179 161 676.69 688.13 ] 0.0077 | 2.01 0.20 0.035 -8.04 -8.04

Ponte Beijamim Guimaraes Jusante 1018 13 675.46 688.061 0.1110 | 1.80 | 0.17 0.035 -9.2 -9.2
Interpolada 1005 181 674.05 687.99 0.0076 | 1.61 | 0.14 0.035 -10.54 -10.54
Ponte Violeta Santos Montante 825 13 672.67 687.941-0.0143 ] 1.46 | 0.12 0.035 -11.87 -11.87
Ponte Violeta Santos Jusante 812 96 672.85 687.88 0.0020 | 1.49 | 0.13 0.035 -11.63 -11.63
Linha Férrea Montante 716 199 672.66 687.85| 0.0019 | 1.47 | 0.13 0.035 -11.79 -11.79
Linha Férrea Jusante 517 17 672.28 687.79( 0.0046 | 1.44 | 0.12 0.035 -12.11 -12.11
Mariano Paraibuna Montante 500 125 672.20 687.73| 0.0054 | 1.43 | 0.12 0.035 -12.13 -12.13
Mariano Paraibuna Jusante 375 31 671.52 687.70 0.0016 | 1.37 | 0.11 0.035 -12.78 -12.78
Interpolada 344 317 671.47 686.69 | 0.0070 | 4.56 | 0.37 0.035 -11.82 -11.82
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TR 25 anos
Distancia | Cota de fundo| NA | Vv N
Secédo Levant. Topo Secado HEC-RAS Froude Borda Livre ME (m) | Borda Livre MD (m)
(m) (m) (m) (m/m) | (ml/s) manning
Interpolada 27 21 669.24 680.97 | 0.0048 | 5.92 [ 0.55 0.035 -8.33 -8.33
Interpolada 6 0 669.14 677.05( 0.0000 | 8.78 | 1.00 0.035 -4.51 -4.51
1010
1011 Tabela 23 — Sintese dos resultados — TR 50 anos.
TR 50 anos
Segdo Levant, Topo segg‘;gEc- Distdncia | Cota de fundo NA 1 \ Froude N Borda Livre | Borda Livre
(m) (m) (m) (m/m) | (m/s) manning ME (m) MD (m)
Interpolada 7295 88 840.68 847.37 | 0.0007 | 1.05 0.14 0.032 -4.69 -4.69
Canal Bosque Montante 7207 122 840.62 847.36 | 0.0006 | 1.05 0.14 0.032 -4.74 -4.74
Canal Bosque Jusante 7085 148 840.55 847.34 | 0.0022 | 1.04 0.14 0.032 -4.79 -4.79
Interpolada 6937 138 840.22 847.32 | 0.0023 | 0.98 0.13 0.032 -5.10 -5.10
Interpolada 6799 149 839.91 847.31 | 0.0022 | 0.94 0.12 0.032 -5.40 -5.40
Ponte Zico Montante 6650 839.58 847.30 | 0.0000 | 0.89 0.11 0.032 -5.72 -5.72
Ponte Zico Jusante 6638 26 839.36 847.30 | -0.0157 | 0.87 0.10 0.032 -5.94 -5.94
Canal 02 Montante 6612 18 839.76 847.29 | 0.0034 | 0.92 0.11 0.032 -5.53 -5.53
Canal 02 Jusante 6595 215 839.70 847.27 | 0.0018 | 0.91 0.11 0.032 -5.57 -5.57
Canal 03 Montante 6380 17 839.32 847.26 | 0.0114 | 0.87 0.10 0.032 -5.94 -5.94
Canal 03 Jusante 6363 263 839.13 847.23 | -0.0003 | 0.85 0.10 0.032 -6.10 -6.10
Interpolada 6100 236 839.21 847.22 | -0.0003 | 0.86 0.10 0.032 -6.01 -6.01
Interpolada 5864 214 839.27 847.20 | -0.0003 | 0.87 0.10 0.032 -5.93 -5.93
Interpolada 5649 186 839.33 847.18 | -0.0003 | 0.88 0.11 0.032 -5.85 -5.85
Interpolada 5463 188 839.38 847.17 | -0.0003 | 0.89 0.11 0.032 -5.79 -5.79
Interpolada 5275 143 839.43 847.15 | -0.0003 | 0.89 0.11 0.032 -5.72 -5.72
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TR 50 anos
Secio Levant, Topo SegéR;gEc- Distdncia | Cota de fundo NA I V' Froude N Borda Livre | Borda Livre
(m) (m) (m) (m/m) | (m/s) manning ME (m) MD (m)
Canal Integra Montante 5132 1,844 839.47 846.64 | 0.0055 | 3.14 0.37 0.032 -4.17 -4.17
Canal Integra Jusante 3289 1 829.39 837.56 | 0.0000 | 3.12 0.35 0.032 -5.17 -5.17
Ponte Martelos Montante 3288 183 829.39 837.66 | -0.0040 | 2.50 0.30 0.035 -4.55 -4.65
Ponte Martelos Jusante 3104 62 830.13 837.13 | 0.0119 | 3.27 0.44 0.035 -3.28 -3.38
Interpolada 3041 139 829.39 836.57 | 0.0193 | 3.00 0.37 0.029 -5.80 -6.19
Segéo 7 - Levantamento topo 2903 30 826.71 836.64 | 0.0195 | 2.15 0.22 0.027 -8.55 -8.94
Ponte Ganville Montante 2873 352 826.12 836.64 | 0.0193 | 2.02 0.20 0.027 -9.14 -9.53
Ponte Ganville Jusante 2521 7 819.34 836.69 | 0.0003 | 1.29 0.10 0.023 -15.97 -16.36
Secgéo 8 - Levantamento topo 2517.2 0 819.34 836.54 | 0.0000 | 2.01 0.16 0.013 -13.64 -13.64
Interpolada 2508.82 7 819.01 825.72 | 0.0000 | 7.71 1.01 0.015 -2.21 -2.21
Interpolada 2496 311 819.01 821.94 | 0.0231 | 11.59 2.32 0.031 -2.19 -2.21
Segdo 9 - Levantamento topo 2185 18 811.84 818.20 | 0.1850 | 7.44 1.00 0.032 -4.2 -3.72
Interpolada 2166 148 808.44 812.68 | 0.0220 | 12.04 2.06 0.033 -2.08 -1.61
Interpolada 2018 142 805.18 811.53 | 0.0182 | 7.44 1.00 0.032 -4.19 -3.71
Interpolada 1877 112 802.61 808.74 | 0.2232 | 7.75 1.07 0.032 -3.97 -3.49
Interpolada 1765 168 777.63 780.37 | 0.2229 | 21.54 | 4.89 0.034 -0.58 -0.1
Interpolada 1597 151 740.17 743.39 | 0.2229 | 17.23 3.51 0.034 -1.06 -0.58
Ponte Antonio Felet Montante 1446 129 706.51 709.56 | 0.2230 | 18.48 3.89 0.034 -0.89 -0.41
Ponte Antonio Felet Jusante 1317 138 677.75 690.36 | 0.0076 | 2.14 0.20 0.035 -9.21 -9.21
Ponte Beijamim Guimardes Montante 1179 161 676.69 690.29 | 0.0077 | 1.97 0.18 0.035 -10.2 -10.2
Ponte Beijamim Guimaraes Jusante 1018 13 675.46 690.23 | 0.1110 | 1.80 0.16 0.035 -11.37 -11.37
Interpolada 1005 181 674.05 690.14 | 0.0076 | 1.64 0.14 0.035 -12.69 -12.69
Ponte Violeta Santos Montante 825 13 672.67 690.09 | -0.0143 | 1.51 0.12 0.035 -14.02 -14.02
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TR 50 anos
Segao Levant. Topo Segao HEC- | Distancia | Cota de fundo NA I v Froude N Borda Livre | Borda Livre

RAS (m) (m) (m) (m/m) | (m/s) manning ME (m) MD (m)

Ponte Violeta Santos Jusante 812 96 672.85 690.03 | 0.0020 | 1.53 0.12 0.035 -13.78 -13.78
Linha Férrea Montante 716 199 672.66 690.00 | 0.0019 | 1.52 0.12 0.035 -13.94 -13.94

Linha Férrea Jusante 517 17 672.28 689.93 | 0.0046 | 1.49 0.12 0.035 -14.25 -14.25
Mariano Paraibuna Montante 500 125 672.20 689.86 | 0.0054 | 1.49 0.12 0.035 -14.26 -14.26
Mariano Paraibuna Jusante 375 31 671.52 689.83 | 0.0016 | 1.43 0.11 0.035 -14.91 -14.91
Interpolada 344 317 671.47 688.70 | 0.0070 | 4.79 0.37 0.035 -13.83 -13.83

Interpolada 27 21 669.24 682.43 | 0.0048 | 6.26 0.55 0.035 -9.79 -9.79

Interpolada 6 0 669.14 678.01 | 0.0000 | 9.32 1.00 0.035 -5.47 -5.47
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4 MEDIDAS MITIGADORAS

Neste capitulo, estdo apresentadas as principais alternativas estruturantes no que diz respeito ao
controle e mitigagao de inundagbes na bacia do Cérrego Sao Pedro, considerando somente a Etapa
Inicial. Para a avaliagcdo da solugcao de controle da inundagao foi utilizado o modelo de simulagao
hidrodindmica construido para a bacia em estudo, apresentado no item 2.4. A simulacao hidraulica
serve para prever os desdobramentos de medidas de macrodrenagem e auxiliar na tomada de decis&o

de uma maneira mais confiavel.

Conforme ja informado anteriormente, as solu¢des propostas para a bacia do cérrego Sao Pedro foram
divididas em duas etapas, inicial e final, onde na etapa inicial foram previstas solugdes para mitigagao
da parcela mais a jusante da bacia, incluindo os bairros Granville, Vale do Ipé e Mariana Procopio. Ja

a fase final englobara as obras do restante da bacia.

Inicialmente, tendo ciéncia de que a Barragem Sao Pedro nao atende aos critérios indicados pela ANA
e Eletrobras quanto a Seguranga de Barragens, foi realizado um pré-dimensionamento do sistema
extravasor para esse barramento de forma a atender ao critério de borda livre de 1,0 m e tempo de
retorno de 1.000 anos. Além do atendimento as normativas de segurancga da barragem, a adequagéo
do sistema extravasor também foi pensada de forma a aumentar a capacidade de amortecimento na
barragem das vazdes provenientes de eventos pluviométricos com periodos de retorno de menores

magnitudes (menores que 25 anos).

Ressalta-se, que a adequagéao do sistema extravasor da Barragem Sao Pedro é de suma importancia
para otimizar o amortecimento das vazdes na bacia, reduzindo significativamente as vazdes de pico,

sendo entdo prevista ja na etapa inicial.

Diante do exposto, a alternativa de mitigagédo vislumbrada para a bacia do Cérrego Sao Pedro para a
primeira etapa resume-se: (i) adequacgao do sistema extravasor da Barragem Sao Pedro, (ii) definicao
das novas sec¢des transversais para a calha do corrego Sao Pedro, e (iii) definicdo das travessias sobre

0 corrego Sao Pedro.
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4.1Premissas e Critérios de Projeto

A proposig¢ao das alternativas para o controle e a mitigagéo de inundagdes na bacia do Corrego Sao

Pedro foi realizado adotando algumas premissas e critérios, conforme destacados a seguir.

e Periodo de Retorno

Os periodos de retorno para avaliagao e dimensionamento das solugdes foram definidos em conjunto
com a equipe técnica da Prefeitura de Juiz de Fora:
v' Canais e travessias — Utilizacdo de 25 anos para o dimensionamento e 50 anos para
verificagao;
v' Travessia da Ferrovia — Utilizacdo de 50 anos para o dimensionamento e 100 anos para
verificagao;
v' Barramento — Adogao de 1.000 anos devido ao Dano Potencial Associado a barragem ser

considerado Alto.

e Borda livre

A borda livre considerada no dimensionamento das solugdes foi estimada em:
v' Canais e Travessias — minimo de 20 %
v' Barramento — conforme critérios indicados pela ANA e pela Eletrobras, deve ser de 1,0 m acima

do nivel maximo de enchente do reservatoério

o Coeficiente de Manning

Os coeficientes de rugosidade de Manning utilizados para a verificagao e dimensionamento dos canais,
travessias estdo apresentados a seguir:

v Concreto—- 0,018

v Gabiao - 0,030

e Velocidades Admissiveis

As velocidades maximas admissiveis consideradas nos dimensionamentos dos canais, travessias
estdo apresentados a seguir:

v" Concreto — 6,0 m/s

v' Gabido — 4,0 m/s
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o Etapas
Inicial

Atendimento aos periodos de retorno de projeto para o trecho compreendido entre a segéo de jusante

do canal Integra, localizados nos bairros Granville, Vale do Ipé e Mariana Procépio.
Nesta etapa estéo previstas as seguintes intervengdes:

¢ Adequacao do macigo e do sistema extravasor da Barragem Sao Pedro,

e Canalizacao do corrego Sao Pedro, do trecho compreendido entre o bairro Granville e montante
da cachoeira, além da adequacgao das travessias existentes nesse trecho, e;

e Canalizacao do cérrego Sao Pedro, do trecho compreendido entre o Bairro Vale do Ipé e a foz

no rio Paraibuna, além da adequacéao das travessias existentes nesse trecho.

Final

Atendimento aos periodos de retorno de projeto para o trecho a montante do Canal Integra.
Nesta etapa estéo previstas as seguintes intervengdes:

e Canalizagéo do corrego Sao Pedro, do trecho compreendido entre a barragem Sao Pedro e a

montante do canal Integra, além da adequacéao das travessias existentes nesse trecho.

e Canal Integra

Define-se Canal Integra o trecho da canalizagdo composta por uma galeria tripla com cerca de 2,75 m
de largura e 2,91 m de altura, declividade longitudinal de aproximadamente 0,005 m/m e com 1.841 m
de comprimento. Devido a grande extensao desta galeria e pelo fato de ter sido executada a pouco
tempo, utilizou-se a capacidade hidraulica deste trecho para a determinacdo da vazdo maxima

admissivel para o trecho, uma vez que esta apresenta capacidade significativa.

e Barragem Sao Pedro

Manutengéo do nivel d’agua normal da Barragem Sao Pedro conforme solicitagéo da Prefeitura de Juiz

de Fora, ou seja, na cota 849,90 m.
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Ressalta-se que, essa estrutura tem um grande potencial de amortecimento das vazdes de pico, para
tanto é preciso aumentar o volume de espera do reservatério no periodo de cheia. O aumento do
volume de espera do reservatorio da Barragem S&o Pedro pode ser feito por meio do rebaixamento

do nivel de agua normal ou do aumento do volume disponivel no reservatorio.

Diante do exposto, é de suma importancia conhecer o volume atualmente disponivel no reservatorio
da Barragem Sé&o Pedro, sendo recomendado a realizagdo de um levantamento topobatimétrico do
reservatorio Sdo Pedro. Esse levantamento servira de subsidio na tomada de decisdo quanto aumentar
o potencial de amortecimento da Barragem Sao Pedro, sem que seja prejudicado o abastecimento

publico.

4.2 Adequacgao do Sistema Extravasor da Barragem Sao Pedro

Conforme informado no item 2.4, tendo em vista que hoje o sistema extravasor da barragem Sao Pedro
nao é capaz de conduzir com seguranga as cheias provenientes a eventos com periodo de retorno
acima de 25 anos, faz-se necessario o dimensionamento de um novo sistema extravasor para a
barragem, considerando os critérios indicados por ANA e Eletrobras quando a seguranga de

barragens.

O pré-dimensionamento do sistema extravasor foi realizada por meio da avaliagido do transito de cheia
no reservatorio, simulado mediante a aplicagdo de modelo hidrolégico de propagacdo de cheias,
denominado como método de Puls Modificado, cuja metodologia encontra-se também inserida no

ambiente do software HEC-HMS. Foi utilizado o mesmo modelo hidrolégico apresentado no item 2.4.

Tal método simula o escoamento através do reservatorio mediante a discretizacgao finita da equagao
da continuidade, além do emprego da relagdo entre armazenamento e vazao defluente, utilizando-se
para isso a curva cota x volume do reservatério (apresentada no item 2.4.1.1) e a curva de descarga

do sistema extravasor.

Conforme demonstrado na simulagao hidrolégica da condicao atual da bacia do Cérrego Sao Pedro,
item 2.4, a barragem esta sendo galgada para eventos com periodo de retorno de 25 e 50 anos.
Ademais, foi informado pela Prefeitura de Juiz de Fora, que a elevacao do nivel da soleira vertente
(cota 849,90 m) nao pode ser alterada, uma vez que pode acarretar problemas operacionais para a
estrutura, e a cota da crista atual (elevagao 850 m) nao garante o 1 metro de borda livre, conforme

solicitado pelos critérios da ANA e Eletrobras.
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Diante do exposto, além da adequacdo da geometria do sistema extravasor, ha necessidade de
alteamento da crista da barragem. Assim, foi proposto um sistema extravasor para a barragem do tipo
superficie em soleira livre, com cerca de 80 m de largura, para passagem das cheias com recorréncia
de 1.000 anos, e 5 m para a passagem das cheias com periodos de retorno menores. Nesta
configuragao, a crista da barragem devera ser locada na elevagéo 852,15 m, configurando uma altura

de 2,25 m para o extravasor, conforme apresentado na Figura 32 e Figura 33.

EXISTENTE
EXISTENTE

VIARIO,
VIARIO

F
%

2,05

852,15 852,15
CRISTA §49.90 CRISTA
REBIAXO NA SOLEIRA J;

0,20

2
850,10 .
SOLERA  —

FILTRO VERTICAL
MANTA BIDIN E
CORTE A—-A BRITA

ESC.: 1:500

Figura 32 — Segéo proposta para o sistema extravasor da Barragem Sao Pedro

7,46 11,23
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[ L MATERIAL A SER SUBSTITUIDO

" TUBULAGAO DE DRENAGEM $200mm
DE 8,00 A 20m DE COMPRIMENTO
844 DISTRIBUIDO A CADA 10m

Figura 33 — Perfil proposta para o sistema extravasor da Barragem Sao Pedro.

Diante do exposto, para determinagao da curva de descarga do novo sistema extravasor, foi utilizada

a equacéo de soleira livre:
Q=CyxLxH7

Onde:

Q = vazéo, m?/s

Cd = coeficiente de descarga, adotado 1,70;
L = largura do extravasor, m;

H = carga hidraulica, m.
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1148 Por meio da equagao acima apresentada, foi obtida a curva de descarga apresentada na Figura 34.

Curva de Descarga
B52.50
852.00 -
B51.50 -
£
=]
£ 851.00
[
B50.50 -
850.00 -
849.50 T T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
Vazao (m¥s)
1149
1150 Figura 34 — Curva de Descarga do Sistema Extravasor da barragem.
1151

1152  Na Tabela 24 e na Figura 35 podem ser visualizados os resultados obtidos para a propagacao da cheia
1153  de projeto (TR = 1.000 anos).

1154 Tabela 24 — Propagagéo de cheias — TR 1.000 anos.
Duragio da Chuva de Vazao de Pico (m?/s) Elevagio do Nivel de
Projeto Afluente Defluente Agua (m)
3h 223,32 176,56 851,18
1155
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Figura 35 — Transito da cheia de 1.000 anos de periodo de retorno no reservatério da barragem.

Diante dos resultados apresentado, observa-se uma melhor eficiéncia do reservatério para o

amortecimento das vazdes afluentes a barragem Sao Pedro.

4.3Resultados da Modelagem Hidrolégica

De posse do novo arranjo proposto para o sistema extravasor da Barragem Sao Pedro, foi realizada a
simulagao hidroldégica adotando o mesmo modelo apresentado no item 2.4, a fim de verificar o potencial

de amortecimento da barragem e as vazdes de pico resultantes nos trechos a jusante.

Na Tabela 25 e na Tabela 26 sdo apresentadas as vazdes obtidas apds a adequacado do sistema

extravasor da Barragem Sao Pedro.
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Tabela 25 - Sintese das vazdes de pico para TR 25 anos — Ap6s adequacao da Barragem S&o Pedro. &

TR 25 anos é’

Vazao de Pico (m3/s) 3

Elemento | AD (km?) : : : : : : °
5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h £

Sub-03 2,94 0,00 0,02 0,65 1,71 2,86 4,03 9,16 13,50 14,53 14,47 13,31 12,10 | 11,00 | 10,08 6,69 “E
Sub-02 0,99 0,00 | 0118 | 0,92 1,89 | 2,70 | 3,63 | 6,64 8,00 7,66 7,05 6,04 520 | 457 | 4,08 | 257 §
Sub-01 0,62 0,00 0,08 0,49 1,15 1,73 2,11 4,17 4,91 4,62 4,33 3,64 3,15 2,76 2,46 1,55 g
J 1,61 0,00 0,26 1,41 3,04 4,40 5,71 10,81 12,92 12,27 11,38 9,68 8,35 7,33 6,54 4,12 8
R1 1,61 0,00 0,25 1,25 2,81 4,31 5,45 10,24 12,37 12,08 11,31 9,60 8,31 7,31 6,53 4,12 @
Sub-04 0,83 0,01 1,00 2,14 3,73 5,09 5,98 9,29 9,69 9,08 8,12 6,63 5,55 4,80 4,25 2,60 g
J2 5,38 0,01 1,04 3,14 6,04 9,09 12,16 23,60 31,54 32,73 31,72 28,20 25,21 22,65 20,54 13,31 %
R2 5,38 0,01 1,02 3,11 5,96 8,99 11,77 | 23,39 31,47 32,63 31,55 28,19 2512 | 22,63 | 20,49 | 13,31 g
Sub-05 2.20 0,00 0,01 0,42 1,16 1,98 2,82 6,56 9,77 10,50 10,50 9,72 8,85 8,05 7,40 4,93 g
J3 7,58 0,01 1,03 3,48 7,12 10,91 14,58 | 29,84 41,05 43,12 42,05 37,82 33,97 | 30,68 | 27,88 | 18,23 5
R3 7.58 0,01 0,99 3,42 6,93 10,85 | 14,31 29,69 40,91 42,83 41,68 37,77 33,80 | 30,61 27,84 | 18,23 %
Sub-07 4,26 0,00 0,16 1,22 2,69 4,18 5,60 12,32 18,37 20,33 20,62 19,48 18,01 16,58 | 15,29 | 10,37 g
Sub-06 0,89 0,00 0,04 0,61 1,71 2,52 3,19 6,35 7,16 6,49 6,00 4,98 4,21 3,69 3,29 2,09 g
Res SP 12,72 0,00 0,02 0,14 0,30 0,56 1,22 12,09 28,50 36,51 40,44 42,93 42,46 | 40,77 | 38,86 | 29,17 é
R4 12,72 0,00 0,02 0,14 0,30 0,56 1,21 12,03 28,37 36,39 40,35 42,92 42,35 | 40,76 | 38,82 | 29,17 % %
Sub-08 1,27 0,00 | 0,28 1,22 | 284 | 430 | 525 | 947 10,78 10,26 9,45 7,87 675 | 589 | 525 | 3,29 cZ
Sub-09 1,00 0,00 0,06 0,60 1,64 2,58 3,23 6,29 747 7,14 6,66 5,59 4,85 4,25 3,80 2,41 5 %
Sub-13 0,60 0,00 0,00 0,21 0,67 1,19 1,68 3,13 4,08 3,92 3,58 3,06 2,63 2,31 2,07 1,33 % f
Ja 15,59 0,00 0,34 2,00 5,15 8,08 10,16 18,92 28,49 37,73 43,18 47,34 48,11 47,19 45,46 34,92 % %
R6 1559 | 0,00 | 0,33 1,98 | 495 | 7,85 | 999 | 1844 | 2842 37,71 43,07 47,29 | 48,10 | 47,15 | 4544 | 34,92 v s
Sub-10 1,12 0,00 0,02 0,53 1,50 2,38 3,01 6,37 7,81 7,43 7,00 5,96 5,18 4,56 4,08 2,61 é g
Sub-14 0,66 0,00 0,22 0,83 1,50 2,18 2,85 4,83 5,80 5,54 5,07 4,33 3,71 3,25 2,90 1,81 i E
J5 1,78 0,00 | 0,24 1,35 | 3,01 439 | 570 | 11,19 | 13,61 12,97 12,07 10,29 889 | 7,82 | 698 | 4,41 % é
R5 1,78 0,00 0,24 1,19 2,77 4,28 5,49 10,60 13,01 12,78 11,98 10,21 8,85 7,79 6,97 4,41 e
58
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PDMAPU Prefeitura %%, @
GEASA ENGENHARIA
Produto 05 (P05) e 07 (P07) —Estudos Hidrologicos e Medidas Mitigadoras Etapa Inicial
TR 25 anos
Vazao de Pico (m3/s)
Elemento | AD (km?)
5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
Sub-11 1,34 0,00 0,57 1,50 2,47 3,39 4,20 7,52 9,85 10,11 9,83 8,81 7,87 7,06 6,38 4,06
Sub-12 0,36 0,00 0,28 0,72 1,68 2,54 2,86 4,02 4,03 3,65 3,19 2,52 2,11 1,83 1,62 1,00
J6 19,08 0,00 0,99 4,42 9,07 13,14 17,36 34,48 44,44 44,58 50,66 57,11 58,98 57,98 | 56,12 | 43,72
R7 19,08 0,00 0,98 4,34 8,75 12,91 17,25 33,68 43,95 44,40 50,65 57,10 58,91 57,98 | 56,10 | 43,71
Sub-15 2,03 0,11 2,05 4,62 7,10 9,13 11,38 18,24 21,50 20,54 19,12 16,19 13,96 12,22 10,85 6,66
Sub-16 1,88 0,00 1,49 3,98 6,50 8,72 11,18 17,67 20,09 18,66 17,09 14,19 12,10 10,50 9,30 5,74
J7 22,99 0,11 4,00 11,01 18,67 27,41 34,83 | 62,30 78,31 79,55 75,70 68,59 71,53 | 71,05 | 69,05 54,70
RS 22,99 0,11 3,96 10,77 18,50 26,53 | 34,04 60,19 78,10 79,18 75,15 68,45 71,43 | 70,98 | 69,03 54,64
Sub-17 0,78 0,09 1,62 3,53 5,16 6,61 8,55 11,80 11,29 9,90 8,69 6,81 5,64 4,84 4,26 2,58
Sub-18 0,42 0,01 0,42 1,04 1,68 2,16 2,78 4,34 4,80 4,40 4,05 3,32 2,83 2,45 2,17 1,33
Js 24,19 0,13 4,41 11,60 19,82 27,66 35,54 65,22 85,64 87,22 83,14 73,81 74,84 74,48 | 72,66 57,91
R9 24,19 0,12 4,29 11,55 19,54 27,64 | 34,62 64,69 84,81 86,20 83,11 73,52 74,74 74,47 | 72,57 57,88
Sub-21 0,36 0,04 0,53 1,16 1,73 2,22 2,79 4,14 4,53 4,12 3,77 3,08 2,60 2,25 1,98 1,21
Sub-22 0,36 0,00 0,05 0,28 0,56 0,89 1,18 2,12 2,70 2,66 2,47 2,13 1,84 1,63 1,45 0,92
Sub-20 0,36 0,10 1,34 2,25 3,25 4,80 5,56 5,93 5,88 4,91 4,13 3,21 2,65 2,27 1,99 1,20
J9 25,27 0,17 4,65 12,18 | 20,20 28,78 | 36,26 | 67,32 89,63 92,20 89,97 79,99 77,50 77,52 75,74 60,61
R10 2527 0,16 4,59 11,84 | 20,04 28,08 35,85 | 64,98 87,86 91,98 89,03 79,80 77,46 77,33 | 75,65 60,60
Sub-27 0,45 0,00 0,28 0,90 1,46 2,33 2,99 4,49 4,85 4,33 3,90 3,17 2,66 2,30 2,04 1,26
Sub-23 0,14 0,00 0,08 0,28 0,50 0,71 0,94 1,49 1,56 1,37 1,25 1,01 0,85 0,73 0,65 0,40
J10 25,86 0,16 4,60 11,88 | 20,12 28,15 | 35,94 65,30 89,58 94,18 91,48 82,60 78,68 | 78,79 | 77,10 61,96
R11 25,86 0,16 4,55 11,87 19,66 28,02 35,45 | 65,20 88,45 93,16 91,37 82,36 78,62 78,69 | 77,09 61,92
Sub-19 1,85 0,00 1,74 4,44 7,20 10,99 13,55 18,65 21,05 19,17 16,93 13,93 11,67 10,08 8,93 5,50
Sub-26 0,33 0,00 0,00 0,15 0,45 0,70 1,02 2,00 2,43 2,26 2,06 1,74 1,49 1,31 1,17 0,75
J12 2,18 0,00 1,74 4,59 7,58 11,68 14,57 | 20,66 23,48 21,42 18,99 15,67 13,15 11,39 10,10 6,24
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Juiz de Fora 40
PDMAPU Prefeitura &% @
GEASA ENGENHARIA
Produto 05 (P05) e 07 (P07) —Estudos Hidrologicos e Medidas Mitigadoras Etapa Inicial

TR 25 anos
Vazao de Pico (m3/s)
Elemento | AD (km?)

5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h

R12 218 0,00 | 137 | 399 | 707 | 946 | 1215 | 2050 | 22,59 | 20,79 18,96 1550 | 13,12 | 11,38 | 10,08 | 6,24
Sub-28 0,35 0,00 | 003 | 029 | 068 | 1,01 1,41 2,58 2,94 2,68 2,44 2,03 1,72 | 150 | 1,34 | 085
Sub-25 0,28 0,00 | 007 | 0,31 098 | 152 | 170 | 2,58 2,66 2,44 2,14 1,71 144 | 125 | 1,11 0,70
Sub-24 023 0,00 | 023 | 062 1,09 1,41 1,81 2,82 2,79 2,48 2,21 1,75 1,46 1,26 1,11 0,68
J11 28,90 0,16 4,83 12,56 20,73 28,83 36,69 68,58 98,66 106,47 106,64 97,73 88,08 86,42 85,07 69,10
R13 28,90 0,16 4,81 12,53 20,61 28,79 36,43 67,86 97,56 106,19 105,76 97,58 88,01 86,41 85,04 69,07
Sub-30 045 001 | 034 | 083 | 135 | 178 | 220 | 3,69 4,40 4,22 3,95 3,35 290 | 254 | 2,26 1,40
Sub-29 0,38 001 | 032 | 076 | 1,22 | 160 | 19 | 325 3,84 3,66 3,43 2,91 2,51 219 | 195 | 120
J13 29,73 0,17 5,28 13,61 22,28 30,12 37,72 71,00 102,31 111,26 111,30 102,62 92,72 89,10 87,66 71,37

1168
1169 Tabela 26 - Sintese das vazdes de pico para TR 50 anos — Apds adequagio da Barragem Sao Pedro.
TR 50 anos
Vazao de Pico (m?/s)
Elemento | AD (km?)

5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h

Sub-03 2,94 0,00 0,18 1,35 2,93 4,51 6,09 12,68 17,82 18,94 18,60 16,87 15,20 13,77 12,51 8,19
Sub-02 0,99 0,00 0,44 1,54 2,87 3,91 5,14 8,87 10,27 9,64 8,89 7,47 6,41 5,58 4,97 3,10
Sub-01 0,62 0,00 0,24 0,85 1,78 2,58 3,09 5,60 6,31 5,92 5,47 4,53 3,89 3,38 3,01 1,88
J1 1,61 0,00 0,68 2,39 4,65 6,49 8,10 14,47 16,57 15,45 14,36 11,99 10,29 8,96 7,98 4,98

R1 1,61 0,00 0,65 2,19 4,24 6,31 7,84 13,58 15,77 15,39 14,19 11,95 10,22 8,96 7,97 4,98
Sub-04 0,83 0,08 1,58 3,10 5,04 6,77 7,90 11,69 12,03 11,12 9,83 7,98 6,66 5,73 5,05 3,07
J2 5,38 0,08 1,79 5,03 9,17 13,34 17,38 | 31,48 40,92 41,87 40,08 35,36 31,23 27,96 25,19 16,14

R2 5,38 0,08 1,76 5,03 9,07 12,98 16,84 | 31,38 40,85 41,66 39,80 35,29 31,16 27,90 25,19 16,13
Sub-05 2,20 0,00 0,10 0,91 2,02 3,17 4,30 9,06 12,87 13,74 13,56 12,32 11,16 10,11 9,21 6,05
J3 7,58 0,08 1,84 5,85 11,09 16,06 21,14 | 40,41 53,67 55,40 53,36 47,61 42,23 38,01 34,38 22,17
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GEASA ENGENHARIA
Produto 05 (P05) e 07 (P07) —Estudos Hidrologicos e Medidas Mitigadoras Etapa Inicial

TR 50 anos
Vazao de Pico (m?/s)
Elemento | AD (km?)
5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
R3 7,58 0,07 1,83 5,83 10,81 16,04 | 20,57 | 40,11 53,30 54,85 52,74 47,43 42,22 37,87 34,36 22,17
Sub-07 4,26 0,00 0,50 2,19 4,24 6,26 8,12 16,61 23,92 26,04 26,12 24,48 22,39 20,54 18,88 12,59
Sub-06 0,89 0,00 0,22 1,17 2,79 3,98 4,71 8,76 9,31 8,42 7,67 6,23 5,25 4,56 4,06 2,55
Res_SP 12,72 0,00 0,06 0,24 0,57 2,00 4,40 21,00 41,92 51,27 55,49 57,18 55,34 52,48 49,68 35,87
R4 12,72 0,00 0,06 0,24 0,57 2,00 4,38 20,97 41,54 50,88 55,19 57,09 55,16 52,46 49,64 35,87
Sub-08 1,27 0,00 0,70 2,11 4,25 6,25 7,55 12,51 13,69 13,04 11,83 9,77 8,29 7,21 6,40 3,98
Sub-09 1,00 0,00 0,27 1,13 2,59 3,95 4,83 8,51 9,64 9,22 8,45 7,03 6,02 5,25 4,67 2,93
Sub-13 0,60 0,00 0,04 0,49 1,14 1,96 2,62 4,54 5,47 5,10 4,59 3,89 3,30 2,89 2,58 1,63
J4 15,59 0,00 1,01 3,73 7,99 12,17 | 15,01 | 25,34 41,82 53,70 59,35 63,09 62,98 60,91 58,24 43,19
R6 15,59 0,00 0,97 3,71 7,66 11,80 | 14,73 | 24,64 41,81 53,55 59,24 63,06 62,88 60,86 58,21 43,19
Sub-10 1,12 0,00 0,18 1,03 2,48 3,76 4,61 8,76 10,19 9,65 8,97 7,49 6,47 5,65 5,05 3,18
Sub-14 0,66 0,00 0,44 1,30 2,20 3,04 3,92 6,35 7,36 6,91 6,33 5,31 4,54 3,94 3,51 2,17
J5 1,78 0,00 0,61 2,33 4,68 6,62 8,17 15,11 17,55 16,41 15,30 12,79 11,01 9,59 8,55 5,35
R5 1,78 0,00 0,59 2,12 4,26 6,38 8,00 14,16 16,67 16,37 15,10 12,76 10,93 9,59 8,54 5,35
Sub-11 1,34 0,03 0,94 2,16 3,40 4,56 5,56 9,56 12,23 12,42 12,05 10,71 9,48 8,48 7,64 4,82
Sub-12 0,36 0,00 0,57 1,21 2,37 3,54 4,03 5,17 5,16 4,55 3,93 3,09 2,57 2,22 1,96 1,20
J6 19,08 0,03 2,09 7,36 13,89 | 19,49 | 24,60 | 46,16 57,12 62,27 69,60 76,43 77,00 74,80 71,72 53,93
R7 19,08 0,03 2,08 7,26 13,46 | 18,73 | 24,50 | 45,21 56,63 62,12 69,54 76,36 76,90 74,79 71,70 53,91
Sub-15 2,03 0,30 3,05 6,36 9,47 11,89 | 14,65 | 22,84 26,31 24,84 23,12 19,44 16,61 14,49 12,84 7,84
Sub-16 1,88 0,07 2,44 577 8,99 11,61 14,77 | 22,58 24,94 22,82 20,91 17,15 14,54 12,59 11,13 6,80
J7 22,99 0,38 6,56 16,65 | 26,66 | 38,07 | 47,57 | 80,72 99,32 99,52 93,61 91,04 93,21 91,20 87,75 67,20
R8 22,99 0,38 6,54 16,28 | 26,38 | 36,83 | 46,46 | 78,60 99,12 98,85 92,83 91,01 93,08 91,16 87,74 67,16
Sub-17 0,78 0,25 2,41 4,85 6,89 8,45 10,91 | 14,71 13,69 12,01 10,42 8,13 6,70 5,74 5,04 3,03
Sub-18 0,42 0,03 0,66 1,48 2,29 2,87 3,63 5,50 5,92 5,39 4,92 4,02 3,38 2,92 2,58 1,57
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TR 50 anos
Vazao de Pico (m?/s)
Elemento | AD (km?)
5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
J8 24,19 0,43 7,23 17,13 | 28,11 38,16 | 48,39 | 84,76 | 108,13 | 108,38 | 103,15 94,50 97,16 95,59 92,29 71,09
R9 24,19 0,41 7,09 17,10 | 27,73 | 37,95 | 46,79 | 83,96 | 106,87 | 106,95 | 102,94 94,30 97,14 95,43 92,19 71,07
Sub-21 0,36 0,09 0,78 1,58 2,29 2,86 3,57 5,17 5,52 4,99 4,54 3,68 3,08 2,66 2,34 1,41
Sub-22 0,36 0,00 0,13 0,48 0,87 1,30 1,69 2,86 3,50 3,37 3,09 2,65 2,27 2,00 1,78 1,11
Sub-20 0,36 0,23 1,96 3,13 4,18 6,14 7,13 7,40 7,15 5,88 4,96 3,82 3,13 2,68 2,35 1,41
J9 25,27 0,50 7,45 17,98 | 28,63 | 39,46 | 48,87 | 87,24 | 112,69 | 11522 | 111,12 98,14 100,71 99,33 96,13 74,41
R10 25,27 0,49 7,43 17,60 | 28,19 | 38,63 | 48,48 | 84,00 | 111,05 | 114,52 | 109,70 98,04 100,47 99,19 96,04 74,40
Sub-27 0,45 0,00 0,53 1,40 2,14 3,19 4,09 5,88 6,10 5,35 4,82 3,86 3,23 2,79 2,46 1,51
Sub-23 0,14 0,00 0,15 0,43 0,73 0,97 1,28 1,94 1,96 1,73 1,55 1,23 1,03 0,89 0,79 0,48
J10 25,86 0,49 7,46 17,65 | 28,31 38,72 | 48,61 | 84,54 | 113,14 | 117,15 | 113,05 | 101,39 | 102,15 | 100,92 97,88 76,07
R11 25,86 0,48 7,31 17,55 | 27,65 | 38,42 | 47,80 | 84,32 | 111,05 | 116,20 | 112,75 | 101,15 | 101,94 | 100,91 97,87 76,05
Sub-19 1,85 0,04 2,98 6,65 9,84 14,79 | 18,18 | 24,26 26,37 23,57 20,85 16,86 14,08 12,14 10,71 6,54
Sub-26 0,33 0,00 0,04 0,33 0,78 1,12 1,56 2,85 3,21 2,91 2,66 2,20 1,86 1,63 1,45 0,91
J12 2,18 0,04 3,01 6,98 10,46 | 15,91 19,74 | 27,11 29,58 26,47 23,51 19,07 15,94 13,76 12,15 7,45
R12 2,18 0,03 2,37 5,97 10,02 | 13,13 | 16,32 | 26,48 28,19 25,94 23,33 18,94 15,87 13,73 12,15 7,45
Sub-28 0,35 0,00 0,11 0,53 1,10 1,52 2,07 3,54 3,81 3,39 3,11 2,53 2,13 1,85 1,65 1,03
Sub-25 0,28 0,00 0,22 0,60 1,45 2,25 2,54 3,39 3,47 3,09 2,68 2,12 1,77 1,54 1,36 0,85
Sub-24 0,23 0,01 0,39 0,91 1,53 1,93 2,41 3,61 3,45 3,08 2,70 2,12 1,76 1,51 1,34 0,81
J11 28,90 0,49 7,76 18,25 | 29,03 | 39,51 | 49,44 | 88,43 | 124,24 | 132,22 | 131,98 | 119,94 | 111,36 | 110,74 | 108,05 | 85,03
R13 28,90 0,48 7,74 18,21 28,77 | 39,33 | 48,94 | 87,48 | 122,96 | 132,14 | 130,77 | 119,49 | 111,29 | 110,72 | 108,03 | 84,98
Sub-30 0,45 0,03 0,54 1,17 1,83 2,38 2,88 4,68 5,43 5,14 4,81 4,06 3,47 3,04 2,69 1,65
Sub-29 0,38 0,03 0,50 1,06 1,64 2,12 2,54 4,10 4,72 4,47 4,16 3,50 2,99 2,61 2,32 1,42
J13 29,73 0,53 8,41 19,57 | 30,76 | 40,56 | 50,55 | 91,26 | 128,69 | 138,20 | 137,79 | 125,81 | 114,81 | 114,00 | 111,32 | 87,76
1170
1171
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GEASA ENGENHARIA o
Produto 05 (P05) e 07 (P07) —Estudos Hidrologicos e Medidas Mitigadoras Etapa Inicial @
E

Tabela 27 - Sintese das vazdes de pico para TR 100 anos — Apés adequacgio da Barragem S&o Pedro. &

TR 100 anos k)

Vazao de Pico (m?/s) 3

Elemento | AD (km?) : = = : : = Y
5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h £

Sub-03 2,94 0,00 0,56 2,41 4,61 6,71 8,80 17,14 23,23 24,25 23,53 21,17 18,87 17,00 15,41 9,93 “E
Sub-02 0,99 0,00 0,86 2,40 4,16 5,52 7,04 11,60 12,96 11,97 11,05 9,13 7,80 6,78 6,01 3,71 §
Sub-01 0,62 0,00 0,50 1,34 2,60 3,67 4,36 7,33 7,96 7,48 6,80 5,60 4,74 4,12 3,65 2,26 E
J1 1,61 0,00 1,37 3,74 6,76 9,19 11,14 | 18,93 | 20,93 19,38 17,85 14,72 12,55 10,90 9,66 5,97 §

R1 1,61 0,00 1,30 3,51 6,12 8,86 10,89 17,63 20,07 19,30 17,56 14,70 12,47 10,87 9,65 5,97 @
Sub-04 0,83 0,23 2,36 4,32 6,67 8,83 10,24 | 14,51 14,83 13,47 11,80 9,52 7,92 6,81 5,99 3,61 E
J2 5,38 0,23 3,12 7,93 13,37 | 18,82 | 24,07 | 41,28 | 52,38 52,76 49,96 43,75 38,34 34,12 30,67 19,40 %

R2 5,38 0,22 3,03 7,71 13,23 | 18,17 | 23,33 | 41,25 | 52,17 52,40 49,53 43,60 38,31 34,02 30,65 19,40 g
Sub-05 2,20 0,00 0,36 1,66 3,22 4,76 6,26 12,27 16,80 17,66 17,21 15,51 13,87 12,52 11,35 7,34 %
J3 7,58 0,22 3,39 9,31 16,45 22,84 29,59 | 53,52 68,97 70,05 66,74 59,11 52,16 46,54 42,00 26,74 %

R3 7,58 0,20 3,23 9,26 16,05 | 22,84 | 28,62 | 53,00 | 68,27 69,16 66,13 58,77 52,07 46,43 41,93 26,72 %
Sub-07 4,26 0,00 1,10 3,56 6,33 8,98 11,37 | 21,92 30,62 32,84 32,62 30,37 27,63 25,14 23,05 15,16 g
Sub-06 0,89 0,00 0,62 1,97 4,23 5,91 6,68 11,72 11,87 10,76 9,63 7,68 6,47 5,60 4,96 3,08 g
Res_SP 12,72 0,00 0,12 0,46 2,10 5,38 9,88 33,15 59,07 69,55 73,60 74,26 70,58 66,47 62,35 43,68 ﬁ
R4 12,72 0,00 0,12 0,46 2,09 5,38 9,85 32,86 | 58,81 69,38 73,56 73,99 70,58 66,42 62,28 43,68 % %
Sub-08 1,27 0,00 1,36 3,38 6,07 8,73 10,48 | 16,18 17,36 16,31 14,60 11,99 10,06 8,73 7,74 4,77 Q 3‘%
Sub-09 1,00 0,00 0,65 1,96 3,86 5,72 6,93 11,21 12,24 11,69 10,56 8,72 7,38 6,42 5,70 3,54 5 %
Sub-13 0,60 0,00 0,19 0,95 1,79 2,98 3,89 6,32 7,15 6,51 5,86 4,86 4,09 3,57 3,17 1,99 % f
J4 15,59 0,00 2,21 6,30 11,70 17,44 21,31 33,13 59,25 72,76 78,89 82,12 80,82 77,26 73,13 52,82 % g

R6 15,59 0,00 2,13 6,22 11,20 | 16,89 | 20,86 | 32,85 | 59,08 72,67 78,85 82,06 80,73 77,21 73,10 52,81 p: §
Sub-10 1,12 0,00 0,53 1,76 3,79 5,58 6,73 11,70 13,03 12,35 11,30 9,36 7,98 6,95 6,17 3,86 é g
Sub-14 0,66 0,01 0,76 1,94 3,11 4,11 5,26 8,20 9,22 8,51 7,80 6,44 5,48 4,75 4,21 2,59 i E
J5 1,78 0,01 1,27 3,70 6,90 9,52 11,30 19,90 22,24 20,72 19,09 15,78 13,46 11,70 10,38 6,44 % %
R5 1,78 0,01 1,22 3,47 6,22 9,09 11,23 | 18,49 | 21,41 20,61 18,76 15,74 13,38 11,68 10,38 6,44 e
58
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TR 100 anos
Vazao de Pico (m?/s)
Elemento | AD (km?)
5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h

Sub-11 1,34 0,11 1,43 3,02 4,56 6,00 7,24 12,00 15,02 15,20 14,62 12,91 11,37 10,11 9,09 5,68
Sub-12 0,36 0,01 1,00 1,88 3,22 4,79 5,49 6,54 6,49 5,60 4,78 3,75 3,11 2,67 2,35 1,43

J6 19,08 0,12 3,92 11,44 | 20,26 | 27,73 | 33,80 | 60,44 72,25 84,31 92,61 99,45 98,55 94,73 89,91 65,68

R7 19,08 0,12 3,88 11,33 | 19,69 | 26,60 | 33,73 | 59,33 71,78 84,25 92,41 99,25 98,53 94,68 89,87 65,68
Sub-15 2,03 0,62 4,36 8,54 12,37 | 15,32 | 18,567 | 28,28 31,89 29,91 27,71 23,15 19,67 17,08 15,11 9,17
Sub-16 1,88 0,28 3,74 8,07 12,13 | 1515 | 19,12 | 28,44 30,61 27,77 25,34 20,63 17,33 14,97 13,22 8,02

J7 22,99 0,92 10,45 24,21 36,92 | 51,54 | 63,54 | 102,92 | 124,68 | 122,98 | 114,69 | 118,31 | 118,66 | 114,88 | 109,65 | 81,36

R8 22,99 0,91 10,25 23,68 | 36,58 | 49,81 62,02 | 101,03 | 124,13 | 121,97 | 113,94 | 118,09 | 118,64 | 114,78 | 109,64 | 81,36
Sub-17 0,78 0,50 3,43 6,52 9,02 10,65 | 13,71 18,13 16,45 14,44 12,40 9,63 7,92 6,76 5,93 3,54
Sub-18 0,42 0,10 0,98 2,04 3,05 3,76 4,65 6,88 7,22 6,57 5,93 4,81 4,02 3,46 3,05 1,85

J8 24,19 1,03 11,25 24,81 38,82 | 51,50 | 64,45 | 108,48 | 134,81 | 133,19 | 126,57 | 122,32 | 123,89 | 120,40 | 115,30 | 86,03

R9 24,19 1,00 11,10 24,43 | 38,30 | 50,99 | 62,29 | 107,31 | 133,01 | 132,21 | 126,21 | 122,28 | 123,68 | 120,28 | 115,19 | 86,01
Sub-21 0,36 0,17 1,11 2,12 2,99 3,63 4,50 6,38 6,67 6,02 5,41 4,37 3,64 3,13 2,75 1,65
Sub-22 0,36 0,00 0,26 0,77 1,29 1,82 2,34 3,78 4,46 4,21 3,85 3,25 2,78 2,42 2,15 1,34
Sub-20 0,36 0,44 2,76 4,25 5,30 7,72 9,00 9,24 8,62 6,99 5,91 4,52 3,70 3,15 2,76 1,64

J9 25,27 1,12 11,56 25,64 | 39,48 | 52,95 | 64,54 | 111,35 | 139,97 | 142,31 | 13590 | 126,05 | 128,16 | 124,97 | 120,18 | 90,08

R10 25,27 1,11 11,42 2524 | 38,66 | 51,93 | 64,21 | 107,11 | 138,67 | 141,02 | 134,35 | 125,89 | 128,04 | 124,92 | 120,05 | 89,99
Sub-27 0,45 0,02 0,89 2,06 3,01 4,24 5,43 7,56 7,57 6,60 5,90 4,66 3,88 3,35 2,95 1,80
Sub-23 0,14 0,00 0,26 0,64 1,03 1,30 1,71 2,50 2,42 2,14 1,89 1,49 1,24 1,07 0,94 0,57

J10 25,86 1,12 11,47 25,31 38,82 | 52,04 | 64,38 | 107,92 | 141,17 | 144,15 | 138,76 | 127,55 | 130,01 | 127,15 | 122,40 | 92,07

R11 25,86 1,10 11,18 25,05 | 38,06 | 51,53 | 63,15 | 107,44 | 138,17 | 143,34 | 137,96 | 127,42 | 129,95 | 127,09 | 122,38 | 92,00
Sub-19 1,85 0,25 4,70 9,56 13,12 | 19,44 | 23,83 | 31,01 32,60 28,66 25,38 20,23 16,85 14,49 12,76 7,73
Sub-26 0,33 0,00 0,13 0,60 1,24 1,69 2,27 3,90 4,15 3,70 3,38 2,74 2,31 2,00 1,78 1,11

J12 2,18 0,25 4,82 10,16 | 14,06 | 21,11 26,11 | 34,90 36,75 32,34 28,76 22,97 19,15 16,49 14,54 8,84
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TR 100 anos
Vazao de Pico (m?/s)
Elemento | AD (km?)
5min | 10 min | 15min | 20min | 25min | 30min 1h 2h 3h 4h 6h 8h 10h 12h 24h
R12 2,18 0,19 3,82 8,57 13,78 | 17,74 | 21,41 | 33,63 34,74 31,97 28,39 22,90 19,09 16,44 14,51 8,84
Sub-28 0,35 0,00 0,27 0,88 1,66 2,19 2,91 4,73 4,85 4,32 3,89 3,11 2,62 2,26 2,00 1,24
Sub-25 0,28 0,00 0,47 1,04 2,05 3,17 3,62 4,35 4,45 3,86 3,31 2,61 2,17 1,87 1,65 1,02
Sub-24 0,23 0,03 0,62 1,30 2,07 2,58 3,13 4,54 4,21 3,76 3,26 2,55 2,11 1,81 1,59 0,96
J11 28,90 1,17 11,88 2595 | 39,66 | 52,95 | 65,27 | 112,50 | 154,64 | 163,17 | 161,63 | 146,01 141,56 | 139,58 | 135,18 | 102,85
R13 28,90 1,15 11,79 25,86 | 39,19 | 52,59 | 64,46 | 111,32 | 153,21 162,66 | 160,49 | 145,67 | 141,53 | 139,46 | 135,05 | 102,81
Sub-30 0,45 0,08 0,80 1,61 2,44 3,11 3,69 5,84 6,63 6,27 5,80 4,86 4,14 3,60 3,19 1,94
Sub-29 0,38 0,08 0,73 1,45 217 2,75 3,25 5,10 5,74 5,43 5,01 4,19 3,56 3,09 2,74 1,66
J13 29,73 1,27 12,68 27,24 | 41,41 54,12 | 66,50 | 115,78 | 160,07 | 169,85 | 168,81 153,09 | 145,67 | 143,62 | 139,15 | 106,05
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Conforme pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 25 e Tabela 26, apds a
adequagcao do sistema extravasor da Barragem Sao Pedro ha uma melhor efici€ncia no amortecimento
das vazdes resultando na reducdo das vazdes de pico dos trechos a jusante. Na Tabela 28 é
apresentada uma comparacgao das vazdes de pico obtidas no cenario atual e apés a adequacao do

sistema extravasor da barragem Sao Pedro em pontos notdrios da bacia Sdo Pedro.

Tabela 28 — Comparacgao das vazdes de pico.

Vazao (m3/s)
Elemento TR 25 anos TR 50 anos
HEC-HMS Local Cenario Adequacéo Cenario Adequacao
Atual Barragem Atual Barragem
Res_SP Vertedor da Barragem Séao Pedro 89,77 42,93 107,22 57,18
J4 Travessia Canal 3 121,33 48,11 144,74 63,09
J7 Montante Canal Integra 196,55 79,55 233,83 99,52
J9 Jusante Canal Integra 226,15 92,20 268,92 115,22
J10 Ponte Granville 233,18 94,18 278,96 117,15
J11 Jusante Cachoeira 277,65 106,64 330,43 132,22
J13 Exutério 289,91 111,30 344,74 138,20

Conforme pode ser observado nos resultados acima apresentados, o efeito do amortecimento no
reservatorio da Barragem Sao Pedro e a redugao do pico de vazao é nitida apds a adequagao da

Barragem Sao Pedro, reduzindo em até 50% as vazdes e pico obtidas no cenario da situagéo atual.

Importante destacar que foram apresentadas as vazdes para o tempo de retorno de 100 anos, uma
vez que sera verificada a travessia da ferrovia para essa vazao, sem considerar borda livre para esse

Caso.

4.4Dimensionamento Hidraulico do Canal Sao Pedro.

De posse das vazbes obtidas apds a adequagdo da Barragem Sao Pedro, foi realizado o pré-
dimensionamento das sec¢bes para o canal do corrego Sdo Pedro. Para tanto, foi utilizada a

metodologia proposta por Manning para regime permanente e uniforme.

Q= l,41!;’,2,/3\/7

n

Onde:
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PAGINA 101

Para verificar a validade das assinaturas, acesse https://juizdefora.1doc.com.br/verificacao/CFB7-00E0-D96F-1525 e informe o c6digo CFB7-00E0-D96F-1525

Assinado por 1 pessoa: BRUNA FERREIRA DA ROCHA

=



1194

1195

1196

1197

1198

1199

1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211

1212
1213
1214

1215

s
(ol ;'n
o »

PDMAPU Juiz de Fora g0

GEASA ENGENHARIA
Produto 05 (P05) e 07 (P07) —Estudos Hidrologicos e Medidas Mitigadoras Etapa Inicial

Prefeitura %e%F| %

Q é a vazédo, em m3/s

| é a declividade, em m/m;

n é o coeficiente de rugosidade de Manning;

A é a area do canal, em m?, e;

RH é o raio hidraulico do canal, em m.

Como critérios e premissas desse pré-dimensionamento foram adotadas:

¢ Dimensionamento para periodo de retorno 25 anos e verificagao para 50 anos;

¢ Dimensionamento e verificagao hidraulica considerando regime permanente e uniforme;

e Adocéo da borda livre minima de 20% da altura das paredes dos canais, dentro da faixa de 5

a 30% recomendada por CHOW (1959);
e Serado adotados os seguintes valores para o coeficiente de rugosidade de Manning:
o Concreto: 0,018;

o Gabiao caixa: 0,030;

e As velocidades maximas admissiveis para o escoamento, considerada nesta etapa de projeto,

serao:
o Concreto: 6,0 m/s;
o Gabiao caixa: 4,0 m/s;

e A ocorréncia pontual de maiores velocidades devera ser avaliada.

Na Tabela 29 sao apresentados os valores obtidos para cada uma das seg¢des. Ja na Tabela 30 pode

ser observado os resultados obtidos na verificagdo do dimensionamento para vazdes resultante de

eventos com 50 anos de retorno.
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1216 Tabela 29 — Pré-dimensionamento das sec¢des do canal do cérrego Sdo Pedro - TR 25 anos
Trecho Revestimento n Q(mds) | b(m)|[z(m)| I(m/m) | Hm) | y(m) | yc(m) | U(m/s) | Fr | BL (m)
Trecho no Bairro Vale do Ipé Concreto 0,018 | 106,64 | 10,00 | 0,0 0,006 2,50 1,97 2,26 542 1,23 0,53
Secéo apos Bairro Vale do Ipé Gabiao 0,030 | 106,64 | 15,00 | 0,0 0,003 3,50 | 2,70 1,73 2,63 0,51 0,80
Segao apos Ferrovia Concreto 0,018 | 111,30 8,00 0,0 0,007 3,10 2,29 2,70 6,06 1,28 0,81
1217
1218 Tabela 30 — Verificagdo do pré-dimensionamento das segdes do canal do cérrego Sdo Pedro - TR 50 anos
Trecho Revestimento n Q(mds) | b(m)|[z(m)| I(m/m) | Hm) | y(m) | yc(m) | U(m/s) | Fr | BL (m)
Trecho no Bairro Vale do Ipé Concreto 0,018 | 132,22 | 10,00 | 0,0 0,006 2,50 2,28 2,61 5,80 1,23 0,22
Secéo apos Bairro Vale do Ipé Gabiao 0,030 | 132,22 | 15,00 | 0,0 0,003 3,50 | 3,12 1,99 2,82 10,51 0,38
Segao apos Ferrovia Concreto 0,018 | 138,20 8,00 0,0 0,007 3,10 2,68 3,12 6,46 1,26 0,42

1219 Legenda:

1220 n - Coeficiente de rugosidade de Manning;
1221 Q-Vazao

1222 b - Largura do canal

1223  z - Inclinagao do talude lateral
1224 | — Declividade longitudinal
1225 H - Altura do canal

1226  y - Profundidade normal

1227  yc — Profundidade critica

1228 U - Velocidade

1229  Fr— Numero do Froude

1230 BL — Borda livre
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4.5Dimensionamento Hidraulico das Travessias

Inicialmente, para as travessias foi verificada a possibilidade de implantagdo de bueiros para as
travessias. Os bueiros foram pré-dimensionados considerando sec¢éo celular, controle de entrada e
escoamento supercritico ao longo da estrutura. A declividade do bueiro foi definida conforme a

declividade critica (Eq. 4-1), calculada pela formula abaixo:

4
) 4
2’6n_(3 +ﬂ)3 Eq. 4-1

ICcel = W B

Onde n é o coeficiente de Manning (valor adotado 0,018), H e B sdo a altura e a largura da segao
celular. Nessas condigdes, a capacidade de descarga de um bueiro (Eq. 4-2) é estimada pela seguinte

equacao:

3
Q. = 1,705 B H2 Eq. 4-2

Para as travessias, foram adotadas as geometrias disponiveis no Manual de Drenagens do DNIT, onde
a maior dimensao para um bueiro celular é de 3,0 m de base por 3,0 m de altura. Na Tabela 31 é
apresentado o resultado obtido para o pré-dimensionamento dos bueiros, onde é possivel observar
que para o TR de 25 anos o maior bueiro disponivel pelo Manual de Drenagem do DNIT n&o é capaz

de escoar, considerando o funcionamento como canal, as vazodes.

O DNIT recomenda que o dimensionamento hidraulico de bueiros, para o tempo de retorno de 25 anos,
seja realizado considerando que o seu funcionamento seja como canal, ou seja, ndo pode haver carga
hidraulica a montante da estrutura. Diante dos resultados obtidos, observa-se que um BTCC — 3,0 x

3,0 ndo é a melhor solugao para essas travessias.

Assim, como boa pratica de engenharia, € recomendado adotar pontilhdes ou pontes para as
travessias em que a vazao de projeto seja superior a vazao admissivel por um BTCC — 3,0 x 3,0. DNIT,
no Manual de Drenagem de Rodovias, ndo recomenda a utilizagdo de nimeros maiores do que 3 linhas
por provocar alagamento em uma faixa muito ampla. Diante do exposto, a adogao de pontilhdo é a
mais indicada para as travessias existentes desde o Bairro Vale do Ipé até a foz do cérrego Sao Pedro
no rio Paraibuna. Os pontilhos deveréo ser projetados de forma a ndo alterar a geometria proposta
para os canais apresentados, de forma a nao ocorrer alteragdo no regime de escoamento nesses

locais.
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1256 Tabela 31 — Verificagdo da travessia - Bueiro.
Tempo | Vazio de Vazao Admissivel Vazao Admissivel
Local dep Proieto Tivo Dimens&o (m) Declividade | Declividade por linha (m?/s) — por linha (m3/s) — Condigao de
Retorno (mgls) P (m/m) Critica (m/m) Funcionamento Funcionamento Funcionamento
como Canal como Orificio
Travessias entre bairro 25 106,641 | BTCC 3,0x3,0 0,007 0,00543 26,578 55,914 Orificio
Vale do Ipé e Ferrovia —
50 132,221 BTCC 3,0x3,0 0,007 0,00543 26,578 55,914 Orificio
Travessias apds a 25 111,298 | BTCC 3,0x3,0 0,007 0,00543 26,578 55,914 Orificio
Ferrovia e travessia da
Ferrovia 50 138,199 BTCC 3,0x3,0 0,007 0,00543 26,578 55,914 Orificio
1257
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Destaca-se que para a travessia da ferrovia sobre o canal do cérrego Sdo Pedro, ainda foi
realizada uma verificagdo da capacidade de condugao frente a vazdes resultantes de um
evento de chuva com tempo de retorno de 100 anos. Essa verificacao foi realizada adotando
a metodologia proposta por Manning, apresentada anteriormente, e na Tabela 32 pode ser

observado os resultados obtidos.

Tabela 32 — Verificagdo da travessia da Ferrovia - TR 100 anos
Revestimento n Q(m3s) | b(m)|z(m)|I(m/m) |  Hm) |y(m)|yc(m) | U(m/s) | Fr | BL (m)
Concreto 0,018 | 169,85 | 8,00 | 0,0 0,007 | 3,10 | 3,10 | 3,58 6,84 |1,24| 0,00

Legenda:

n — Coeficiente de rugosidade de Manning;
Q - Vazéao

b — Largura do canal

z — Inclinagéo do talude lateral
| — Declividade longitudinal

H — Altura do canal

y — Profundidade normal

yc — Profundidade critica

U — Velocidade

Fr — Numero do Froude

BL — Borda livre

5 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

O presente relatério técnico consolida os dados, analises e resultados dos estudos precipitacao,
permeabilidade e modelagem hidrolégica que compdem o Produto 05 da elaboragao do Plano Diretor
de Drenagem do Municipio de Juiz de Fora. Ademais, sdo apresentadas as alternativas estruturantes
na fase inicial no que diz respeito ao controle e mitigagao de inundacgdes para a bacia do Cérrego Sao

Pedro, parte integrante do Produto 07.

O estudo de permeabilidade teve como objetivo caracterizar as condi¢gdes do solo e seu uso nas bacias
hidrograficas, formando uma base essencial para a aplicagdo de modelos hidrologicos, ao fornecer
dados sobre a capacidade de infiltragdo e armazenamento de agua de chuva no solo. Nessa etapa,

utilizou-se a metodologia do Curva Numero (CN), que permitiu definir o parametro de geragao de
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escoamento superficial do modelo hidroldgico, essencial para representar com precisao a resposta das
bacias aos eventos de precipitacdo. As analises foram realizadas considerando o cenario atual, que

caracteriza o nivel atual de impermeabilizagado das bacias.

A classificagdo pedoldgica dos solos das bacias foi realizada para cada sub-bacia, utilizando dados
fornecidos pelo Servigo Geoldgico do Brasil (SGB). Com base nessa classificagao, identificaram-se os

grupos hidrolégicos correspondentes a cada tipo de solo com predominancia de solos do Grupo B.

O mapeamento do uso e cobertura do solo no cenario atual foi realizado através de imagem de satélite

atualizada e de forma manual.

Em relacdo ao estudo de precipitagdes, este processo envolveu a definicdo de entre Intensidade-
Duracao-Frequéncia (IDF) para o municipio. As atividades realizadas incluiram a avaliagdo dos postos
pluviométricos com dados histdricos de estagdes locais com mais de 30 anos de registros, abrangendo
informacdes até 2025, disponiveis nas bacias e nas regides adjacentes, a analise da consisténcia e
das tendéncias das séries histéricas, e a selegdo de estagdes de interesse com base em critérios

previamente estabelecidos.

Adicionalmente, foram analisados os valores extremos de precipitagao e realizada a desagregacao da
chuva diaria cm base em coeficientes de desagregacao amplamente renomados. Por fim, foram

definidas as curvas IDF.

Os estudos hidroldgicos e hidraulicos foram realizados com apoio de ferramentas de modelagem
computacional, capazes de simular os fendbmenos envolvidos na formagao das cheias, desde a
transformacgdo da chuva em escoamentos superficiais, até o comportamento desses escoamentos
sobre a bacia, de forma a solucionar os frequentes problemas de inundagéo que acontece na bacia do

Cérrego Sao Pedro.

As modelagens hidrolégicas apresentaram a definicao da chuva critica para cada bacia e as vazdes
correspondentes para os tempos de retorno de 25, 50 e 1000 anos (este ultimo somente para

confirmagao do sistema extravasor da barragem Sao Pedro).

Conforme mencionado no item 3.2, as inundag¢des que vem ocorrendo em Juiz de Fora s&o decorrentes
de chuvas frequentes, com baixo periodo de retorno. Dessa forma, foram propostas medidas de

mitigacao considerando os periodos de retorno de 25 e 50 anos.

As premissas utilizadas para elaboragéo do diagndstico e do prognéstico consideram TR = 25 anos e

borda livre minima de 20%, e verificagdo do funcionamento hidraulico da solugéo para o TR = 50 anos.
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As vazdes de projeto de TR = 25 anos foram utilizadas para diagnosticar o comportamento da cheia
de projeto, ou seja, o evento pluviométrico que define os parametros de projeto considerando que nao
ha inundagbes em nenhum trecho do canal, indicando os niveis maximos de alagamento antes e

depois de intervengdes propostas para a rede de macrodrenagem.

O cenario de diagnostico sugere a ocorréncia de extravasamentos ao longo de todo o trecho avaliado,
com maior concentragdo na parcela mais a jusante da bacia. Todo o trecho simulado apresenta niveis
d’agua sempre acima da cota das margens do canal, independentemente do TR considerado,
indicando que as se¢des ndo comportam as vazdes afluentes necessitando a ampliagdo da capacidade
do trecho. Além disso, pontos de estrangulamento da calha do rio, mudancgas bruscas de se¢des, como

entradas de galerias, travessias e outras restricdes, criam pontos desfavoraveis para o escoamento.

A compreensao do comportamento das cheias, a partir dos resultados obtidos na simulagao do cenario
de diagnéstico, permitiu identificar as areas mais propensas a sofrer danos das inundacoes,
subsidiando a formulacdo de propostas para a redugcdo dos alagamentos. Assim, foram propostas
intervengdes estruturais na macrodrenagem, considerando a fungao principal de armazenamento,

retardando o pico de cheia, e aumento a capacidade hidraulica dos trechos de interesse.

Para a bacia do cérrego Sao Pedro, a solugao foi dividida em duas fases de obras e implantagao,
denominadas etapa inicial e final. Para a etapa inicial foram previstas solugdes para mitigagéo da
parcela mais a jusante da bacia, incluindo os bairros Granville, Vale do Ipé e Mariana Procépio. Ja a

fase final englobara as obras do restante da bacia.

Ressalta-se que a adequagéo do macigo e do sistema extravasor da Barragem Sao Pedro é de suma
importancia para otimizar o amortecimento das vazées na bacia, reduzindo significativamente as

vazdes de pico, sendo entdo prevista ja na etapa inicial.

Assim, para a Barragem Sao Pedro, foi proposta a adequagao do seu sistema extravasor, de forma a
atender aos critérios de seguranga de barragens preconizados pela ANA e Eletrobras. Ainda, conforme
solicitacdo da Prefeitura de Juiz de Fora, foi mantido o nivel de agua na barragem na elevagao 849,90
m, para atendimento do abastecimento publico da cidade, e proposta um alteamento da crista na
elevacao 852,15 m de forma a garantir a borda livre minima de 1,0 m. Por meio da adequacgao do
sistema extravasor foi possivel observar uma melhora na eficiéncia de retengdo das cheias na
Barragem Sao Pedro, mostrando que essa barragem é um grande aliado para solucionar os problemas

de enchentes que vem acontecendo na bacia.
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Ressalta-se que os calculos apresentados nesse documento quanto ao amortecimento proporcionado
pela Barragem Sao Pedro foram realizados com base na curva cota x volume apresentado no Plano
de Seguranga elaborado por BSG Consultoria, em 2021. Assim, é de suma importancia a atualizagao
dessa informacdo, de forma a conhecer realmente qual o atual fundo do reservatério, e
consequentemente o seu volume disponivel. Para tanto, recomenda-se a realizacdo de um

levantamento topobatimétrico do reservatério Sdo Pedro.

Vale a pena mencionar que o reservatério da Barragem Sao Pedro possui capacidade para amortecer
ainda mais as vazdes de pico observadas na bacia. Todavia, é preciso aumentar o volume de espera
por meio do rebaixamento do nivel de agua normal. Dessa forma, para vazdes provenientes de eventos
de chuva com tempo de retorno ordinarios, a eficiéncia de amortecimento podera ser ainda mais
otimizada.

Tendo conhecimentos dos resultados apds a adequagao do sistema extravasor da Barragem Sao
Pedro, foi realizado um pré-dimensionamento da sec¢ao hidraulica para o canal do cérrego Sao Pedro,
considerando a utilizagdo de concreto e gabido para o trecho desde o bairro Vale do Ipé até a foz do

cérrego no rio Paraibuna. Para esse trecho, foram definidas as seguintes sec¢des:

e Do Bairro Vale do Ipé até a travessia da Rua Antbnio Fellet (Est. 62+16,17 a Est. 51) — Canal
retangular em concreto com 10,0 m de base por 2,5 m de altura, declividade longitudinal de
0,006 m/m;

e Da travessia da Rua Antonio Fellet a travessia da Ferrovia (est. 51 a Est. 21) — Canal retangular
em gabidao com 15,0 m de base por 3,5 m de altura, declividade longitudinal de 0,0025 m/m, e;

e Datravessia da Ferrovia a foz no rio Paraibuna (Est. 21 a Est. 0) — Canal retangular em concreto

com 8,0 m de base por 3,1 m de altura, declividade longitudinal de 0,007 m/m.

Por fim, foi verificado as travessias existentes neste trecho que vai do bairro Vale do Ipé até a foz do
cérrego no rio Paraibuna, sendo observado que devido a magnitude das vazdes, como boa pratica de
engenharia, ndo € indicado o uso de bueiros. Assim, as travessias deverao ser feitas por meios de
pontilhdes, sendo que eles deverao ser projetados de forma a nao alterar a geometria proposta para

0S canais, para que nao ocorra alteragdo no regime de escoamento nesses locais.
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