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RESUMO

A intensa urbanizacdo resulta na maior impermeabilizagdo do solo e no consequente aumento do escoamento
superficial, contribuindo para 0 aumento do potencial de ocorréncia de inundacBes. Quando altas taxas de
impermeabilizacdo e altas declividades sdo observadas em bacias pouco extensas, na ocorréncia de precipitacdes
de grande volume e curto periodo de duracgdo, ha grande probabilidade de formacdo de enxurradas. Na bacia do
corrego do Leitdo, eventualmente esses fatores se combinam, ocasionando enxurradas e inundagdes desde o inicio
de sua ocupacdo, 0 que motivou a construcdo de uma bacia de detencdo que amortece parte das cheias. Este estudo
avalia a resposta hidroldgica da bacia hidrografica a eventos chuva-vazédo nas seguintes situagdes: cenario atual;
sem a bacia de detencdo; com maxima impermeabilizacdo permitida pela legislacdo; e com implantacdo de
infraestruturas verdes em 100%, 50% e 10% da area impermeavel da bacia. A modelagem hidroldgica foi realizada
por meio do software Storm Water Management Model (SWMM) 5.1 e a hidraulica pelo HEC-RAS. Para a
construcdo dos cenarios foram obtidas precisas bases cartograficas e topogréaficas da bacia, aplicadas ferramentas
de geoprocessamento e calculadas as caracteristicas hidrologicas. A precipitacdo foi representada através dos
dados de trés estagOes pluviométricas localizadas na bacia. Seis estagdes linimétricas instaladas ao longo do curso
do cérrego forneceram os dados utilizados na calibragéo e validacdo dos pardmetros do modelo hidrol6gico. Foram
selecionados sete eventos para a calibracdo e 13 eventos para a validagdo. As funcBes objetivo alcancaram
resultados satisfatdrios: a média do coeficiente de Nash-Sutcliffe foi de 0,72, do erro percentual da vazéo de pico
de 11% e do erro percentual do volume escoado de 12%. PrecipitacBes de projeto de tempos de retorno de 2, 10,
50 e 100 anos, com a duragdo critica de 60 minutos foram simuladas para cada cenario, bem como dois eventos
selecionados dentre os observados. Para o cenario sem a bacia de detenc¢do, foi observada uma elevagdo média da
vazdo de pico da ordem de 70% no trecho ao longo da Avenida Prudente de Morais, enquanto no exutério o
aumento foi de 10%. No cenério de maxima impermeabilizagdo, a vazao de pico no exutério sofreu elevacdo média
de 30%. J& nos cenarios de implantacdo das infraestruturas verdes em 100%, 50% e 10% das &reas disponiveis, a
vazdo de pico foi reduzida, em média, em 60%, 30% e 5%, respectivamente. Os resultados evidenciam a eficiéncia
da bacia de detengé@o no amortecimento de cheias, a importancia da preservacao dos remanescentes de areas verdes
na bacia para a redugéo da vazdo de pico, bem como as potencialidades da bacia para implantacéo de infraestruturas
verdes e 0s beneficios hidroldgicos que estas podem promover, de aumento da infiltragdo e redugdo do escoamento

superficial.

Palavras-chave: inundag@es urbanas; modelagem hidrolégica; técnicas compensatorias em drenagem urbana;

infraestruturas verdes e azuis; manchas de inundacéo.
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ABSTRACT

Intense urbanization results in greater soil sealing and the consequent increase in surface runoff. When high soil
sealing rates and high slopes are observed in small watersheds, the occurrence of precipitations of great volumes
and short duration increases the great probability for flash floods. These factors eventually combine in the Leitdo
stream catchment, causing floods since the beginning of its occupation, which motivated the construction of a
detention basin. This study evaluates the hydrological response of the watershed to rainfall-runoff events in the
following situations: current scenario; without the detention basin; watershed with maximum soil sealing allowed
by legislation; and with green infrastructure implantation in 100%, 50% and 10% of the suitable area. Hydrological
modelling was performed using the Storm Water Management Model (SWMM) and the hydraulic using Hec-RAS.
Accurate cartographic and topographic bases were obtained, geoprocessing tools were applied and hydrologic
characteristics were calculated to construct the scenarios. The rainfall was represented through the data of three
raingages located on the watershed. Six level gages installed along the stream provided the data used in the model
calibration and validation. Seven events were selected for the calibration and 13 for the validation. The fitness
function reached good results: the average Nash-Sutcliffe coefficient was of 0.72, the mean error of peak flow of
11%, and the mean error of runoff volume was 12%. Project rainfalls of 2, 10, 50 and 100 years of return period,
with 60 minutes’ duration were simulated for each scenario, as well as two events selected among the observed
ones. In the scenario without the detention basin, an average elevation of 70% in the peak flow along the stretch
under the Prudente de Morais Avenue was observed, while an elevation of 10% was observed in the outfall. In the
scenario with maximum soil sealing, the outfall peak flow increased 30 %, on average . On the other hand, in the
scenario with green infrastructure implementation in 100%, 50% e 10% of available areas, the outfall peak flow
was reduced in 60%, 30% and 5%, respectively. Results evidenced the detention basin efficiency in flood reducing,
the importance of green area preservation to reduce the peak flow, as well as the watershed potential to green
infrastructures implementation and the hydrological benefits that these can promote, increasing infiltration and
reducing runoff.

Keywords: urban flash floods; hydrologic modelling; green and blue infrastructures; flood mapping.
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1 INTRODUCAO

Enxurradas, ou flash floods, sdo inundacgdes repentinas caracterizadas por elevadas vazdes de
pico alcangadas em curto periodo de tempo, resultantes de uma série de fatores hidrolédgicos e
meteorologicos (GAUME et al., 2009). Dentre os fatores que condicionam a ocorréncia de
enxurradas, identificam-se como principal condicdo eventos de chuvas intensas com grandes
volumes de precipitacdo e curta duragdo. Caracteristicas da bacia hidrografica, como pequenas
areas de drenagem (menores que 500 km?) ou elevadas inclinagGes (maiores que 0,02 m/m),
sdo também associadas a curtos tempos de resposta. Baixas capacidades de infiltracdo podem

intensificar a magnitude das vazdes produzidas (DOUINOT et al., 2016).

Este trabalho insere-se no contexto do projeto financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) no edital universal de 2014, intitulado
“Gestdo de dgua e gestdo do territdrio em escala metropolitana, possibilidades de integragao”.
Um dos objetivos principais do projeto € a investigacdo dos beneficios de adocdo de técnicas
baseadas em conceitos de infraestrutura verde, com fins de protecdo de mananciais, controle de
inundaces, promocdo da biodiversidade, de convivio social e de lazer. A bacia hidrografica do
corrego do Leitdo é uma das trés bacias selecionadas como estudo de caso do projeto; o interesse
em estuda-la consiste na avaliacdo do papel da infraestrutura de controle de inundacdes, das
areas verdes remanescentes e da perspectiva de ampliacdo de infraestruturas verdes na reducéo

dos riscos de inundacdo e de prejuizos financeiros decorrentes (NASCIMENTO, 2014).

A sub-bacia hidrogréfica do corrego do Leitdo estende-se por 10,62 km? e pertence a bacia do
ribeirdo Arrudas, afluente da margem esquerda do rio das Velhas. Totalmente inserida no
municipio de Belo Horizonte, especificamente na regional Centro-Sul, a bacia encontra-se

densamente urbanizada e sofre com a frequente ocorréncia de enxurradas.

A ocupacdo urbana do vale do corrego do Leitdo iniciou-se pelo baixo curso, na década de
1920, no trecho inserido no projeto de Aardo Reis para a capital mineira. Ao longo do processo
de urbanizagcdo da bacia, os servigos de infraestrutura ndo acompanharam o crescimento
populacional acelerado, grandes aglomerados surgiram na bacia (Morro do Papagaio, Favela
do Querosene e Favela Alvorada, que existia no local da Avenida Prudente de Morais), e 0s
cursos de agua tornaram-se receptores de esgoto, sendo gradualmente canalizados e lajeados.
Na década de 1970, a verticalizacdo da paisagem urbana intensificou-se, o corrego do Leitdo
foi completamente canalizado (canal fechado), para a construcdo da Avenida Prudente de
Morais, e foi construida a Barragem Santa LuUcia, para controlar as enchentes a jusante
(BORSAGLI, 2011).
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A intensa urbanizacdo da bacia do coOrrego do Leitdo associa-se a alta taxa de
impermeabilizacdo observada (72% da bacia). A canalizacdo do corrego, elevadas declividades
da bacia e varios trechos de estreitamento do vale do corrego tornam boa parte da bacia
altamente propicia para a formacdo de enxurradas (REIS, 2011). Praticamente todos 0s anos
sdo registrados casos de enxurradas, inundagdes bruscas ou alagamentos na bacia, como o
evento ocorrido em marco de 2009, que teve como consequéncia, além dos prejuizos
econdmicos, uma fatalidade. Trechos como os cruzamentos da avenida Prudente de Morais com
a rua Joaquim Murtinho e da rua Sao Paulo com a rua Alvarenga Peixoto s@o frequentemente
inundados, conforme indicado pela Carta de InundacGes de Belo Horizonte (BELO
HORIZONTE, 2009).

A sub-bacia do cérrego do Leitdo conta com sete das 42 estagdes da rede de monitoramento
hidrolégico da Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (Sudecap), sendo uma delas
pluviométrica, com monitoramento continuo da precipitacdo e seis de monitoramento
linimétrico, com medicdo do nivel de 4gua. Essa elevada concentracdo de estacdes justifica-se,
além do histérico de ocorréncias de inundacdes e da importancia da bacia, pelo interesse em
utilizar seus dados na calibracédo e validacdo do modelo hidrolégico desenvolvido no contexto
do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU) para todo o municipio (BELO HORIZONTE,
2015).

Este estudo se propGe a avaliar a resposta da bacia hidrografica do cérrego do Leitdo a eventos
chuva-vazdo em diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo, por meio da aplicacdo de
ferramentas de geoprocessamento e de modelagens hidraulica e hidrolégica. Os resultados
desse estudo podem contribuir para a compreensdo dos impactos da impermeabilizacdo e da
implantacdo de infraestruturas verdes nos processos hidroldgicos e eventos de cheia em bacias
urbanas. Os resultados da modelagem das manchas de inundacéo nos diferentes cenarios de uso
e ocupacdo do solo subsidiardo a modelagem de prejuizos causados por inundacBes. A
modelagem hidrologica calibrada a partir dos dados observados possibilitara, ainda, a
validacao, ou revisdo, da carta de inundacdes da bacia, desenvolvida por meio de modelagem
hidrologica sem a disponibilidade, na época, de dados para calibracdo (BELO HORIZONTE,
2009).

A construcdo de um modelo hidrologico calibrado e validado com dados observados em seis
estacdes ao longo do curso d’agua pode subsidiar um mapeamento mais preciso das manchas
de inundagé&o da bacia e possibilitar o conhecimento, em uma escala mais detalhada, da resposta
da bacia a eventos de diferentes magnitudes e duragfes. A disponibilidade de dados

topograficos e cadastrais georreferenciados, a maioria com precisao centimétrica, para toda a
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bacia € um outro fator que pode viabilizar um maior detalhamento e confiabilidade, na

caracterizacgdo fisica e na construcdo dos cenarios de modelagem.

Este documento € composto por sete capitulos, incluindo esta introducéo. O segundo capitulo
apresenta 0s objetivos geral e especificos que nortearam esta pesquisa. O terceiro capitulo
apresenta a revisdo de literatura sobre: a ocorréncia de inundacdes e o sistema de alerta de Belo
Horizonte; infraestrutura verde e azul e técnicas compensatorias de drenagem urbana; e
modelagem matemética e computacional dos fendmenos hidroldgicos. O quarto capitulo
descreve 0s materiais e métodos utilizados para desenvolvimento deste trabalho, a
caracterizacdo fisica da bacia de estudo, os dados de entrada e os modelos hidroldgico e
hidraulico utilizados, os métodos de calibracdo, de validacdo e de construcdo dos cenarios de
modelagem. O quinto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos: na construcdo dos
cenarios de uso e ocupacdo do solo; na analise de sensibilidade, calibracdo e validacdo do
modelo hidroldgico, andlise de incertezas; na modelagem hidroldgica de todos os cendrios de
uso e ocupacédo do solo; e na modelagem das manchas de inundacdo. As conclusdes deste
trabalho estdo contidas no sexto capitulo e o sétimo apresenta as recomendacges para futuras

pesquisas.
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2 OBJETIVOS

Este estudo propde atender aos objetivos geral e especificos descritos a seguir.
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a resposta hidroldgica de uma bacia hidrografica
urbana — a bacia do cdrrego do Leitdo, em Belo Horizonte, Minas Gerais — a eventos chuva-

vazdo em diferentes cenérios de uso e ocupacdo do solo.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo séo:

A. avaliar a influéncia da bacia de detencdo (Reservatédrio Santa LUcia) e sua capacidade de
amortecimento de cheias, em eventos de cheia na bacia do cérrego do Leitdo;

B. avaliar a influéncia de areas verdes, permeabilidade do solo e densidade da ocupacéo da

bacia no regime de cheias;

C. avaliar a influéncia da implantacdo hipotética de técnicas compensatérias de drenagem
urbana no regime de cheias da bacia;

D. mapear as areas inundaveis de acordo com o periodo de retorno dos eventos chuvosos e

validar (ou atualizar) as cartas de inundacdo da bacia.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a contextualizacdo e a fundamentagéo tedrica deste trabalho, bem como
um panorama sobre inundag¢@es no municipio de Belo Horizonte e sobre a estrutura do sistema

de alerta contra inundac6es do municipio.

3.1 Risco deinundagdes

A Codificacdo Brasileira de Desastres (Cobrade) define as enxurradas como eventos naturais
de origem hidrolégica caracterizados pelo “escoamento superficial de alta velocidade e energia,
provocado por chuvas intensas e concentradas, normalmente em pequenas bacias de relevo
acidentado” (CASTRO et al., 2003). Esses fendmenos apresentam grande potencial destrutivo
relacionado a elevacdo brusca dos niveis de &gua e as altas velocidades de escoamento. A
combinacdo destes dois parametros, a profundidade do nivel d’agua (H) e sua velocidade de
propagacao (V), define o “risco hidrodindmico” (HxV) (BALBI, 2008). Diversos autores, como
Corestein et al. (2006), Vojinovi¢ e Abbott (2012), Viseu e Martins (1998), sugerem que valores
do risco hidrodinamico (HxV) de 0,5 m2/s e 1,0 m2/s correspondem aos limites suportados por

criancas e adultos sem serem arrastados, respectivamente.

Dessa forma, 0 mapeamento das areas suscetiveis a inundacdes e do risco hidrodinamico se faz
extremamente importante para prevencao de danos e prejuizos. O gerenciamento do risco e das
emergéncias ocasionados pelas inundagdes, assim como de riscos e emergéncias de qualquer
origem, pode ser dividido em quatro etapas: prevencgéo, preparacao, resposta e recuperacdo. A
prevencAao e preparacio correspondem as etapas anteriores & emergéncia. A primeira associam-
se a elaboracéo de legislacdo de uso e ocupacéo do solo, planos diretores de drenagem urbana,
a conscientizacdo da populacgéo, as acbes de monitoramento, construgdo e manutencédo da rede
de macrodrenagem e microdrenagem pluviais. A etapa de preparacdo consiste na implantagédo
de sistemas de alerta e aviso, na elaboracdo de planos de contingéncia e agdes emergenciais,
treinamentos e mobilizagdo da populacdo. Durante a emergéncia, na fase de resposta,
primeiramente detecta-se o risco, que ¢ avaliado e classificado e, a partir do plano definido nas
etapas anteriores, a decisdo e tomada, o alerta é emitido e comunicado e procede-se a evacuagdo
nos locais necessarios. Apos a emergéncia, na fase de recuperagdo, iniciam-se os trabalhos de
restauracdo dos servicos essenciais e a reconstrugdo dos bens e estruturas destruidos (BALBI,
2008; CASTRO et al., 2003).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 18



3.2 Inundag¢des em Belo Horizonte

Eventualmente os fatores que condicionam a ocorréncia de enxurradas combinam-se no
municipio de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, localizado nas cabeceiras de
afluentes do rio das Velhas, um dos principais tributarios do rio S&o Francisco. O municipio,
intensamente urbanizado, é dividido nas bacias dos ribeirdes Arrudas, do Onca e do Isidoro,
além de contar com uma area de contribuicdo direta ao rio das Velhas.

Fundada no ano de 1897, a cidade de Belo Horizonte foi planejada e construida para ser a capital
do estado. Com uma concepcdo positivista, seu projeto consistia em uma malha de avenidas e
vias retilineas entrecruzadas, cuja geometria desconsiderava a existéncia de cursos de agua que
atravessavam a area urbana, originalmente planejada para abrigar 200 mil habitantes
(CHAMPS, PEREZ e FROES, 2001; MONTE-MOR, 1994). A Figura 1 apresenta uma imagem
da planta cadastral da nova capital de 1895. Em pouco mais de um século, a populacdo da
capital atingiu os 2,5 milhdes de habitantes e os limites da area urbana se ampliaram dos 9 km?
iniciais para toda a extensdo do municipio, 331 km2, sem contar as conurbagdes com 0s
municipios vizinhos (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2015).

Figura 1: Planta Geral da Cidade de Minas - Belo Horizonte, 1895
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Fonte: Comissdo Construtora da Nova Capital - CCNC (2017).
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Desde o comeco de sua historia, Belo Horizonte sofreu com inimeros casos de inundacgoes,
cujas frequéncias e danos aumentaram com a urbanizacdo (BAPTISTA et al., 1997). Entre 1928
e 2000, por exemplo, foram noticiados 200 eventos de inundac6es de significativa importancia,
que provocaram graves prejuizos econdémicos e, em alguns casos, perdas de vidas humanas.
Nota-se que os eventos de inundagdes sdo concentrados nos meses mais chuvosos, dezembro e
janeiro (com mais de 50% das ocorréncias), e observa-se aumento expressivo de sua frequéncia
associado ao crescimento populacional e a urbanizacao (69,5% dos eventos aconteceram nas
duas Ultimas décadas do século XX) (CHAMPS, 2012).

A implantacdo da Politica Municipal de Saneamento no ano de 2001, do Plano Diretor de
Drenagem Urbana (PDDrU), e o inicio das obras do Programa Drenurbs representaram avangos
notaveis na gestdo dos recursos hidricos em Belo Horizonte (BELO HORIZONTE, 2015).
Dentre as principais acdes que foram desenvolvidas por esses instrumentos, destacam-se:
caracterizacdo e diagnostico das bacias hidrograficas do municipio; cadastro da rede de macro
e microdrenagem; avaliacao estrutural de todos os canais; modelagem hidrolégica e hidraulica
de todas as bacias do municipio; producdo das Cartas de Inundagbes com identificagdo dos
trechos criticos e sujeitos a ocorréncia de inundacGes; e implementacdo do sistema de
monitoramento hidroldgico e alerta (BELO HORIZONTE, 2015; CHAMPS, PEREZ e FROES,
2001). Contudo, dentre os principais problemas relacionados a drenagem existentes no
municipio, identificados no PDDrU, destaca-se a “inexisténcia de modelos chuva x vazdo
calibrados” (BELO HORIZONTE, 2015).

Desde dezembro de 2011, 42 estacBes pluviométricas e fluviométricas estdo em operagdo nos
principais cursos de agua de Belo Horizonte (Figura 2). A Sudecap é responsavel pela
instalagdo, manutencédo e gerenciamento da rede telemétrica de monitoramento, composta por
27 estacdes fluviométricas, 11 pluviométricas e 4 climatoldgicas. Todas as estacdes, do
fabricante Vaisala, estdo conectadas a internet via redes General Packet Radio Services (GPRS)
e 3G de diversas operadoras de telefonia, e a leitura e transmissao de dados ocorre em tempo

real, com passo de tempo de 10 minutos.

Até 2014, os dados brutos eram acompanhados por meio da plataforma Banco de Dados
Hidroldgicos (BDH), que os apresentava espacialmente, gerava relatorios e permitia a
visualizacdo e acompanhamento de pluviogramas e cotagramas de forma interativa. Devido a
problemas técnicos e contratuais, desde 2014 o BDH ndo esta disponivel e os dados brutos séo

recebidos diretamente via sistema Vaisala.
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Figura 2: Esta¢Oes de monitoramento hidrologico da Sudecap e bacias hidrogréaficas de Belo Horizonte
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Fonte: elaborada a partir de Sudecap (2016) e Prodabel (2016).

Os principais receptores desses dados hidrolégicos sdo a prépria Sudecap e o Centro de
Monitoramento e Alerta da Coordenadoria Municipal de Defesa Civil (Comdec). Os alertas sdo
definidos com base nos niveis de dgua observados nas estac@es fluviométricas e classificados
de acordo com as seguintes situagdes: alerta amarelo, quando o nivel d’agua atinge 50% da
secdo; alerta laranja, quando atinge 80% da secdo; alerta vermelho, ocorréncia de
extravasamento (BELO HORIZONTE, 2015).

3.2.1 Sistema de Alerta contra inundac6es de Belo Horizonte

A Comdec é a instituicdo responsével pelo sistema de alerta de enchentes no municipio de Belo
Horizonte. O funcionamento do sistema de previsdo e alerta de cheias do municipio esta

esquematizado conforme a Figura 3.
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Figura 3: Diagrama do sistema de previsdo e alerta do municipio de Belo Horizonte
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Fonte: elaborada pelo autor.

Considerando que o municipio esta em area de cabeceiras e que 31% de seus cursos de agua
encontram-se revestidos (BELO HORIZONTE, 2015), em Belo Horizonte os tempos de
concentracdo sdo da ordem de minutos, o que reduz as possibilidades de resposta a alertas de
niveis e precipitacdo observados. Em 2010, a Companhia Mineira de Energia Elétrica (Cemig)
adquiriu e instalou um radar meteoroldgico no municipio de Mateus Leme, a cerca de 50 km
de Belo Horizonte. O radar, operado em parceria pelo Sistema Mineiro de Meteorologia
(Simge), do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (Igam), permite 0 monitoramento das
condicBGes atmosféricas e da formacdo e desenvolvimento de precipitacdo, seja chuva ou
granizo. O radar € de tecnologia Vaisala, dupla polarizacdo e operacdo na banda C. Apresenta
raio de cobertura quantitativo de 200 km e alcance para avalia¢es qualitativas de 400 km
(SILVA, 2012b).

No contexto estadual, o Igam, por meio do Simge, é responsavel pelo monitoramento e emisséo
de avisos e alertas. Para previsdo do tempo, com a indicagdo de eventos extremos com até 72
horas de antecedéncia, utilizam-se imagens de satélites e informacBes meteoroldgicas
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) e Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe), dados do radar meteoroldgico operado pelo proprio Simge, dados
de radar de monitoramento de descargas elétricas, além dos dados da rede de monitoramento
hidroldgico que inclui estacbes do Igam, da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), do Servico
Geoldgico Nacional (CPRM), da Cemig e da Companhia de Saneamento de Minas Gerais

(Copasa).
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O Centro de Monitoramento da Comdec recebe a previsdao meteoroldgica do Simge e também
do Tempo Clima, centro de pesquisa meteoroldgica da Pontificia Universidade Catdlica de
Minas Gerais (PUC-MG), e monitora a movimentacdo das células de chuva por meio de
imagens recebidas do radar meteoroldgico. Quando é identificado, o evento chuvoso passa a
ser monitorado e observado em tempo real, por meio de cameras de video localizadas em
diversos pontos da cidade. A partir da interpretacdo dessas informacdes, e havendo risco de
ocorréncia de precipitacdo, a equipe técnica da Comdec decide sobre a emisséo do alerta. O
aviso pode ser apenas um comunicado interno, no caso de menores riscos e pequenos volumes
de precipitacdo, ou um alerta propriamente dito, que € comunicado através de internet, redes
sociais e imprensa para toda a populagao, para os e-mails cadastrados e via mensagens de texto
no celular para os membros dos Nucleos de Alerta de Chuva (NAC). Os NACs sdo grupos
comunitarios formados por voluntarios, moradores e trabalhadores das areas inundaveis, que
atuam como agentes na comunicacdo do alerta para os outros moradores. Belo Horizonte possui
mais de 40 NACs construidos, com mais de 400 voluntarios, nas principais areas onde ha risco
identificado de inundagBes (BELO HORIZONTE, 2015). O alerta também é diretamente
comunicado ao Centro de Operacgdes da Prefeitura (COP), que congrega Policia Militar, a
prépria Comdec, Guarda Municipal, Empresa de Transportes e Transito de Belo Horizonte
(BHTrans), Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU), Servico de Atendimento Movel de
Urgéncia (Samu), dentre outros, onde séo tomadas decisdes e direcionadas as a¢oes de resposta

aos alertas de inundacdes emitidos.

3.2.2 Historico das inundacdes e canalizacGes

A ocupacdo da bacia do corrego do Leitdo iniciou-se antes mesmo da construcdo da nova capital
mineira, na epoca ainda Freguesia Curral del Rey. Parte do nucleo urbano do arraial era
localizada no baixo curso da bacia, na margem direita do corrego. As Fazendas do Leitdo e do
Capdo abrangiam boa parte dos médio e alto cursos da bacia, e nelas realizava-se cultivo de
cana de acgucar, havia olarias, cafezais e engenhos. Essas fazendas foram desapropriadas para
implantacdo de parte das zonas urbanas e suburbanas do projeto da nova capital (BORSAGLI,
2011).

O projeto da nova capital previa a ocupacdo do baixo curso pela zona urbana e do médio pela
zona suburbana. Contudo, conforme indicado na Figura 4, o projeto implicava na ocupacao de
areas naturalmente inundaveis, tais como as areas brejosas na regido da atual rua Joaquim
Murtinho. A ocupacdo dessas areas implicariam na futura exposicdo a riscos e prejuizos
causados por inundacgdes (BORSAGLI, 2010a).
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Figura 4: Areas brejosas originais - bacia do corrego do Leitdo, 1895
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Fonte: Borsagli (2010a).
A ocupacdo sistematica dos vales do corrego do Leitdo iniciou-se na década de 1920, com o

aumento da demanda populacional e o loteamento das areas da zona urbana da capital. Na
década de 1920, iniciaram-se também as obras de retificacdo e canalizacdo do trecho do corrego
do Leitdo na zona urbana, conforme indicado pela Figura 5 (BORSAGLI, 2013a).

Figura 5: Obras de canalizacdo do corrego do Leitdo na rua Sdo Paulo, década de 1920

“ ~,'_ : _...'v o - Sy g \w..,‘ \ “,
' - B 2= —_— o 3 0(

Fonte: Fundacédo Getulio Vargas/CPDOC apud Borsagli (2013a).
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Foram canalizados e retificados, nessa época, trechos do corrego na rua Sao Paulo (Figura 6),
e abertas as ruas Barbara Heliodora, Marilia de Dirceu e Padre Belchior, ndo planejadas no
projeto original da capital, para acompanhar o tragado do cérrego (BORSAGLI, 2010a).

Figura 6: Canalizacdo do corrego do Leitdo na rua Sdo Paulo, 1931

Fonte: APM (2017).

A ocupacdo da bacia ja havia se estendido para a area suburbana na década de 1950, conforme
indicado pela Figura 7, que apresenta o cdrrego do Leitdo (a esquerda) e o bairro Cidade Jardim
(BORSAGLI, 2013b).

Figura 7: Trecho do corrego do Leitdo fora da avenida do Contorno, futura localizagdo da Av.
Prudente de Morais, 1955
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Fonte: Arquivo Pablico de Belo Horizonte apud Borsagli (2013b).
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No fim da década de 1960, iniciaram-se as obras de ampliacdo e cobertura do canal do c6rrego
do Leitdo, conforme indicado nas Figuras 8 e 9. Considerando que o corrego do Leitdo era
destino de esgotos domésticos, a canalizacdo foi considerada a solugdo para o problema de mau
cheiro, também promoveu o “embelezamento” da cidade e possibilitou o alargamento das ruas
e a melhoria do fluxo viario na regido (BORSAGLI, 2010b).

Figura 8: Obras de ampliacéo e fechamento do canal do corrego do Leitdo, rua Séo Paulo, déc. 1970

Fonte: Borsagli (2010b).

No fim da década de 1960 também iniciaram-se as obras de canalizacdo e cobertura do corrego

do Leitdo na zona suburbana para abertura da Avenida Prudente de Morais. Essa avenida
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melhorou o acesso para bairros da zona sul da capital, extinguiu a Favela da Alvorada e ocultou

0 corrego que j& havia se transformado num canal de escoamento de esgotos sanitarios

(BORSAGLI, 2013b).

Figura 10: Obras de canalizagdo do cérrego do Leitdo para abertura da Avenida Prudente de Morais,
1969
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Fonte: Arquivo Pablico de Belo Horizonte apud Borsagli (2013b).
Na década de 1970, foi construida a bacia de detencéo no bairro Santa Lucia (Figura 11) a fim
de controlar as inundagbes do corrego do Leitdo. O reservatorio sofreu com o gradual

assoreamento, tendo permanecido fora do sistema de drenagem e retornou ap6s obras de

desassoreamento realizadas em 2013.

Figura 11: Area de implantag&o da bacia de detenco e aglomerado Santa LUcia, 1974

Fonte: Santos (2016).
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A Figura 12 apresenta imagens de ruas que cobriram o cérrego do Leitdo originadas um video
propaganda da conclusdo das obras de canalizagdo, com faixas anunciavam “O leitdo agora esta

por baixo” e “Este corrego nao enchera mais”.

Figura 12: Imagens do video propaganda da canalizagdo do corrego do Leitdo, déc. 1970

Fonte: Acervo MIS BH (2015).
Com a concluséo das obras de canalizacdo e cobertura de todo o curso do cérrego do Leitdo, a
paisagem da bacia foi drasticamente transformada, de forma que, atualmente, a existéncia do
corrego sob as vias passa despercebida pela maior parte da populacdo. A Figura 13 compara a

paisagem no leito do cérrego do Leitdo, na rua padre Belchior.

Figura 13: Canal do corrego do Leitdo na rua Padre Belchior em 1920 e 2016

Fonte: Piseagrama (2015).
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Em 2013, foi instalada uma placa indicativa de obra publica na rua Padre Belchior, na regido
central de Belo Horizonte, que produziu polémica ao propor a renaturalizacédo do cérrego do
Leitdo. A placa com a propaganda da obra ficticia provocou discussdes entre os portadores de
diversos pontos de vista, e a viabilidade de uma obra desse tipo foi questionada por muitos
moradores. Um resultado importante dessa manifestacdo, cuja autoria ndo foi identificada, foi
que o debate publico sobre importancia dos cursos d’agua no ambiente urbano foi estabelecido,
abrindo espaco para ideias e propostas sobre a melhor solucdo para o corrego do Leitdo e 0s
cursos d’agua no meio urbano (PISEAGRAMA, 2015).

Figura 14: Placa com provocagdo sobre a renaturaliza¢do do corrego do Leitdo colocada na rua Padre
Belchior, 2016
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Fonte: Piseagrama (2015).

3.2.3 Mudanca de paradigma na drenagem urbana

No fim do século XIX, Belo Horizonte foi planejada com um projeto de concepcao positivista
e higienista: a geometria de sua malha de avenidas e vias retilineas entrecruzadas
desconsiderava a existéncia de cursos de agua que atravessavam a area urbana. A planta da
nova capital estava instalada sobre as bacias dos cdrregos do Leitdo, corrego da Serra e cOrrego
Acaba Mundo. Contudo, como alternativa a esse projeto, 0 engenheiro sanitarista Saturnino de
Brito havia apresentado um projeto que considerava os cursos d’agua existentes e respeitava
seu tracado e margens originais. A Figura 15 apresenta uma comparacgéo entre os dois projetos

elaborados para a nova capital.
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Figura 15: Comparacéo entre os tracados geométrico e sanitario propostos para Belo Horizonte, 1895
Planta A: Tragcado Geomelrico Planla B: Tracado Sanitario
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Fonte: Brito (1944) apud Tochetto e Ferraz (2015).

Ao longo do século XX, diversas intervengdes foram realizadas nos cursos d’agua do
municipio, de forma que, em 2014, dos 670 quilometros de cursos d’agua existentes, 31%
encontravam-se canalizados (BELO HORIZONTE, 2015). Contudo, uma mudancga de direcdo
nessa tendéncia historica de canalizar os cursos d’4dgua naturais tem sido observada desde a
criagdo do Programa de Recuperagdo Ambiental de Belo Horizonte (Drenurbs) e a insercdo de
conceitos como Green and Blue Infrastructure (GBI), ou Infraestrutura Verde e Azul, e Low
Impact Development (LID), ou Desenvolvimento de Baixo Impacto, nas discussdes de
planejamento urbano de toda a regido metropolitana (MONTE-MOR, 1994; NASCIMENTO et
al., 2016). Neste contexto se insere este trabalho, que objetiva expandir a compreensdo dos
beneficios hidroldgicos da aplicacdo de Infraestruturas Verde e Azul em uma importante bacia
de Belo Horizonte, a bacia do cdrrego do Leitdo, que historicamente sofre com inundacdes e

passou por varias intervencdes de aspecto higienista.
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3.3 Infraestrutura Verde e Azul

Tradicionalmente, os sistemas de drenagem urbana sdo projetados para transportar as aguas da
chuva de forma réapida para jusante, 0 que pode contribuir para aumentar as chances de
ocorréncia de inundagdes e danos ambientais nas regides receptoras, ndo resolvendo, mas
apenas deslocando, os impactos deixados por estes danos. Neste sentido, surge a necessidade
de se propor e implantar sistemas alternativos de drenagem urbana, com o objetivo de mitigar
0s impactos e minimizar os danos causados pelas inundac6es nos centros urbanos (CAPUTO,
2012; FLETCHER et al., 2015).

Neste trabalho, a implantacdo de sistemas alternativos seré estudada, para a bacia do Corrego
do Leitdo, com base no conceito GBI, que vem sendo gradualmente adotado em diversas partes
do mundo. Esta abordagem é ampla e abrange diversas praticas que buscam harmonizar os
objetivos de conservacdo da natureza com a gestdo do uso do solo, por meio de intervencdes
que proporcionem maior infiltracdo e evaporacdo da agua. Dentre essas praticas, destacam-se
os conceitos Water Sensitive Urban Design (WSUD), ou Desenho Urbano Sensivel a Agua, o
Low Impact Development (LID), ou Desenvolvimento de Baixo Impacto e o Best Management
Practices (BMP), ou Melhores Préaticas de Gestdo, cuja implantacdo incorpora as técnicas
compensatérias (FLETCHER et al., 2015).

Segundo Fletcher et al. (2015), existem algumas diferencas sutis entre esses termos, baseadas
no desenvolvimento local e no contexto institucional em que séo aplicados. A Figura 16 ilustra
as semelhancas entre os conceitos no que tange as suas especificidades e amplitude de
aplicacdo, mas também aponta para a natureza dindmica e multidimensional das préticas.
Muitos autores propuseram diferentes classificacdes para estas praticas, sendo que em alguns
casos nota-se compreensdes divergentes sobre o0 assunto. Enquanto alguns autores classificam
as Infraestruturas Verdes como solugdes estruturais, outros consideram que séo parte de uma
filosofia mais abrangente. Assim, a classificagdo esquematica proposta na Figura 16 € mais
simples, por néo ser definitiva, mas que pode evoluir no tempo e se adaptar as realidades locais

de aplicacdo pratica.

Como um dos objetivos deste trabalho é simular a implantacdo de algumas destas préaticas na
bacia em questdo, a definicdo clara de cada conceito faz-se fundamental. Neste sentido,

apresenta-se a seguir a conceituacao dos termos e a maneira como eles se relacionam.
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Figura 16: Classificacdo da terminologia de drenagem urbana
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Fonte: Adaptado de Fletcher et al. (2015)

3.3.1 Green and Blue Infrastructure (GBI), ou Infraestrutura Verde e Azul

J4

O termo “ Infraestrutura Verde e Azul” ¢ uma combinagao de dois conceitos. O primeiro refere-
se as infraestruturas verdes, que sdo sistemas de infraestrutura urbana cujo objetivo primario é
a conservacao da natureza, harmonizando o uso e a ocupacdo do solo com a preservacao dos
ecossistemas locais (BENEDICT e MCMAHON, 2012). O segundo termo refere-se as
infraestruturas azuis, que sdo aquelas destinadas ao manejo eficiente das aguas pluviais, tais

como as bacias de detencéo e infiltracdo, os reservatdrios individuais e outros (ANDOH, 2011).

Assim, o termo infraestrutura verde e azul, que surgiu nos Estados Unidos na década de 1990,
diz respeito a rede interconectada de espacos permedveis, vegetados e multifuncionais, que
estruturam a paisagem em torno dos cursos d’agua e das areas de interesse ambiental. Nesse
sentido, outro termo importante que pode ser associado ao conceito de infraestrutura verde e
azul e de continuidade ecologica é a trama verde e azul (BENEDICT e MCMAHON, 2012;
HERZOG e ROSA, 2010).

Como elemento estruturador da paisagem, a infraestrutura verde e azul abrange as diversas
escalas, desde a escala metropolitana até a escala do lote. Na macro escala, pode ser associada
aos instrumentos de planejamento urbano, promovendo a implementacdo deste conceito de
forma institucionalizada e integrada. Neste sentido, atua na promocao da recuperacao de areas
de protecdo, do aumento de areas verdes urbanas, no incentivo de atividades de economia

colaborativa, tais como agricultura urbana, ecoturismo, a integracdo da rede de transporte
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multimodal e na protecdo do patrimdnio ambiental, cultural e historico. Ja na microescala, a
infraestrutura verde e azul envolve a aplicacdo de técnicas de gestdo descentralizada de aguas
pluviais, tais como telhados verdes, jardins de chuva, pavimentos permeaveis e outros, que
retém as aguas pluviais reduzindo o escoamento superficial e o risco de inundagdes, além de
contribuirem para a protecdo dos ecossistemas naturais, melhorando a qualidade de vida urbana
(FLETCHER et al., 2015; BENEDICT e MCMAHON, 2012).

3.3.2  Water Sensitive Urban Design (WSUD), ou Desenho Urbano Sensivel & Agua

O conceito de Desenho Urbano Sensivel a Agua (WSUD) foi primeiramente utilizado na
Austrélia, nos anos 1990, para identificar os projetos desenvolvidos para atender a quatro
objetivos: a gestdo do balan¢o hidrico, a conservacao e, se possivel, melhoria da qualidade da
agua, o incentivo a preservacdo da agua e manutencdo das oportunidades ambientais e
recreativas relacionadas a agua. Nos anos subsequentes, este conceito foi aprimorado e passou
a englobar todos os aspectos da gestdo do ciclo da agua, incluindo o abastecimento urbano, o
esgotamento sanitario e o manejo de aguas pluviais (FLETCHER et al., 2015). O conceito
WSUD abrange uma visao sistémica que integra os aspectos técnicos da drenagem urbana com

0s aspectos institucionais, legais, sociais e econdmicos.

3.3.3 Low Impact Development (LID), ou Desenvolvimento de Baixo Impacto

O conceito de Desenvolvimento de Baixo Impacto foi amplamente difundido na América do
Norte e na Nova Zelandia no fim do século passado e diz respeito as praticas que buscam
resgatar as caracteristicas naturais do ciclo hidroldgico. O objetivo é implantar soluces que
mantenham as taxas de escoamento superficial, infiltracdo e evapotranspiracdo que
normalmente sdo alteradas pelas construgdes e urbanizagdes (FLETCHER et al., 2015;
ELLIOTT e TROWSDALE, 2007; DIETZ, 2007). Algumas das solucgdes do tipo LID mais
comuns, e que serdo simuladas neste trabalho, sdo as células de biorretencgéo, os telhados verdes,
as trincheiras de infiltracdo, os pavimentos permeéveis, os reservatorios domiciliares e a
desconexao de telhados. O item Técnicas Compensatorias (3.3.5) dedicar-se-a ao detalhamento

dos mecanismos de funcionamento e da aplicacdo de cada uma dessas solugdes.

3.3.4 Best Management Practices (BMP), ou Melhores Préticas de Gestao

O termo Melhores Praticas de Gestdo (BMP) surgiu na América do Norte, no contexto da
indUstria, para caracterizar acdes cujo foco principal era voltado para a gestdo do tratamento de
efluentes e a prevencéo da poluicdo. Posteriormente, no contexto da drenagem urbana, o termo
Stormwater BMP foi cunhado e voltado fundamentalmente para medidas ndo-estruturais, como

técnicas naturais de tratamento para reducdo dos niveis de poluicdo. Estas medidas
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normalmente buscam reduzir a poluicdo das aguas de escoamento superficial reduzindo as
chances de que elas sejam expostas a poluentes. Mais recentemente o conceito foi revisto,
passando a incluir medidas estruturais, tais como as infraestruturas construidas para armazenar
e tratar as aguas pluviais, cujos objetivos sdo a remocao de poluentes das aguas de escoamento
superficial, a reducdo da erosdo a jusante, a promocdo de controle de cheias e a recarga do
lencol fredtico. Na maior parte dos casos, € mais simples e menos oneroso impedir que 0s
poluentes entrem no sistema de drenagem do que implantar BMPs estruturais a jusante das
redes (FLETCHER et al., 2015; DENR N. C., 2007).

3.3.5 Técnicas Compensatdrias

Segundo Baptista et al. (2011), técnicas compensatérias sdo, fundamentalmente, sistemas de
retencdo e/ou infiltracdo de aguas pluviais cujo principal objetivo é a reducéo de vazdes de pico,
por meio do reajuste de sua distribuicdo temporal. Essas técnicas podem também contribuir
para a reducdo do volume escoado e da probabilidade de inundagdes.

Existe uma grande variedade de técnicas compensatorias, que podem ser utilizadas em
diferentes escalas territoriais, adequando-se ainda ao tecido urbano local, isto é, podem ser
utilizadas em associacdo a areas de estacionamento, praticas de lazer e recreacdo, entre outros
(BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011).

Embora essas técnicas se apresentem em multiplas formas, sua implanta¢do no Brasil ainda é
preambular, sendo que somente as bacias de amortecimento de cheias sdo amplamente
empregadas nas cidades brasileiras. Uma dificuldade importante surge na escolha e implantagéo
de técnicas compensatdrias, a saber, na selecdo das técnicas que melhor se adequem ao local
em que se pretende introduzi-la, de acordo com os critérios béasicos para sua escolha
(BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011).

As técnicas compensatorias podem ser de dois tipos: estruturais, que dizem respeito a
construcdes de infraestruturas para retencéo e/ou infiltracdo das dguas precipitadas, e as nédo-
estruturais, que se relacionam a legislagdo sobre uso e ocupacdo do solo e a sensibilizagdo da
populagéo para os problemas causados pelas enchentes e inundagGes, por meio de programas
de educacdo ambiental e outros métodos que ndo envolvem a construcdo de novas estruturas
(BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2011). A Figura 17 apresenta de forma
esquematica alguns dos diferentes tipos de técnicas compensatdrias, classificando-os como

estruturais ou nao-estruturais.
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Figura 17: Esquema dos diferentes tipos de técnicas compensatorias
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Fonte: Baptista, Nascimento e Barraud (2011, p. 47)

Neste trabalho foram selecionadas técnicas compensatdrias para simular sua implantacdo na

bacia do Cdrrego do Leitdo, em Belo Horizonte — MG, cujos mecanismos de funcionamento,

critérios de selecdo e formas de aplicacdo serdo detalhados a seguir.

3.3.5.1

Células de biorretencéo (Bio-Retention Cell)

Células de biorretengdo sdo depressBes rasas, cobertas por vegetacdo e/ou cascalhos, que

recebem e tratam aguas pluviais com o objetivo de descartarem agua na quantidade e qualidade

similares a de uma bacia hidrogréfica florestada (Figura 18).

Figura 18: Implantacéo de célula de biorretengdo em um estacionamento na Islandia

Fonte: DENR N. C. (2007).

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

35



Essa técnica compensatdria pode ser utilizada em areas comerciais, estacionamentos e vias
publicas para tratar a &gua que chega a ela por meio de escoamento superficial. Normalmente
as células de biorretencdo tém uma camada superficial de vegetacdo, seguida de camadas de
serapilheira, areia, solo e brita. A agua limpa € drenada por uma tubulacéo que pode destina-la
tanto ao subsolo quanto a algum reservatdrio. Um sistema de extravasamento também deve ser
instalado para o caso de a quantidade de &gua ser maior que a capacidade da célula e
transbordar, como mostra a Figura 19 (SAMPLE e LIU, 2013).

Figura 19: Esquema conceitual de célula de biorretengao
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Extravasor
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Tubulagédo de
drenagem
(opcional)

Fonte: Adaptado de USGS (2014).
A 4gua de chuva que escoa até as células é filtrada pelas diversas camadas, que consistem em

um tratamento fisico. O solo, as plantas e 0s microrganismos presentes na célula tratam os
poluentes por meio de processos bioquimicos. Por isso, é importante que a area de implantacao
receba luz solar e irrigacdo (SAMPLE e LIU, 2013).

Um dos critérios mais importantes para a implantacdo das células é a profundidade do lencol
fredtico, que deve estar a uma distancia minima de 0,60 m a 1,20 m do fundo da célula, para
evitar contaminacdo das aguas subterraneas, sendo que as células normalmente tém uma
profundidade entre 0,45 m e 0,90 m (SAMPLE e LIU, 2013). Além disso, é importante que as
plantas suportem periodos de estiagem, mas também algumas horas com as raizes submersas.
A manutencao exigida é similar a de um jardim, sendo necessario podar as plantas e aduba-las
periodicamente. Estima-se que as células de biorretencdo sejam capazes de reduzir de 40% a
80% do escoamento superficial, contribuindo consideravelmente para a reducdo do risco de
enchentes e inundagdes (SAMPLE e LI1U, 2013).
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3.3.5.2 Telhados verdes (Green Roofs)

Telhados verdes séo sistemas de cobrimento vegetal instalados no topo das edificagOes, que
permitem a infiltracdo e 0 armazenamento da &gua nas superficies que antes eram tidas como
impermedveis e, como tal, contribuiam para aumentar o escoamento superficial das aguas
pluviais (WOODS BALLARD et al., 2015, p. 233 - 255).

Telhados azuis sdo aqueles projetados especialmente para armazenarem &gua. Este
armazenamento pode ser feito apenas para reserva temporaria, liberando a 4gua gradativamente,
ou para utilizacdo em irrigagcdo, recreacdo ou uUsos internos ndo potaveis, como descarga
sanitaria. Assim, telhados verdes que incluam sistemas de armazenamento de agua abaixo da
cobertura vegetal também podem ser considerados telhados azuis (WOODS BALLARD et al.,
2015, p. 233 - 255).

As duas consideracdes mais importantes para a construcdo de telhados verdes sdo a capacidade
estrutural da construcdo, que deve ser calculada para suportar cargas maiores que os telhados
convencionais, e a impermeabilizagdo da superficie, para evitar problemas de infiltracdo e
vazamentos. A vegetacdo deve ser escolhida de acordo com as condigdes ambientais do local
de implantacdo (umidade, temperatura e outros) e de modo a ndo danificar aimpermeabilizacéo,
isto €, deve-se optar por espécies mais rasteiras, com raizes de pequena profundidade. A Figura
20 apresenta um esquema comparativo entre os sistemas de telhado verde e convencional.
Apesar de demandar um investimento inicial maior que o sistema convencional, os telhados
verdes trazem mais beneficios no longo prazo, melhorando o desempenho térmico dos edificios,
a qualidade do ar e reduzindo o escoamento superficial e o risco de inundacdes (WOODS
BALLARD et al., 2015, p. 233 - 255; SAMPLE e DOUMAR, 2013a).

Figura 20: Comparacéo entre telhado com cobertura vegetal e sistema de telhado convencional
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verde
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Fonte: Adaptado de DENR N. C. (2007).
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Existem, basicamente, dois tipos de telhado verde: 0 extensivo e o intensivo. O primeiro cobre
toda a &rea do telhado, com vegetacdo de crescimento lento, mais resistentes as estiagens e com
menos exigéncias de manutencdo, como € o caso dos musgos, das ervas, das gramas e de
algumas flores selvagens. O acesso a estes telhados é exclusivo para manutencdo e pode ser
implantando até em superficies inclinadas. O segundo, também chamado de jardim de telhado,
€ um sistema mais complexo, com maior biodiversidade. A vegetagdo costuma ser uma
combinacdo de gramineas, plantas e até arvores. Quase todos os telhados deste tipo incluem
sistemas de armazenamento de agua para irrigacdo. Eles tém facil acesso ao publico, que pode
utilizar a area do telhado para recreacéo, e exigem manutencao mais intensa. Sdo também mais
pesados, ja que necessitam de substratos com profundidade maior que 150 mm (WOODS
BALLARD et al., 2015, p. 233 - 255; SAMPLE e DOUMAR, 2013a).

Os critérios para instalacdo de telhados verdes sdo bastante flexiveis, j& que existem muitas
maneiras de fazer a implantacdo, de acordo com as restricdes do local. Em termos estruturais,
o principal critério € a avaliacdo da capacidade da edificacdo que receberé o telhado verde, cuja
sobrecarga € estimada em pelo menos 70 kg/m? (SAMPLE e DOUMAR, 2013a). Em termos
ambientais, € importante que o tipo de vegetacao seja escolhido de acordo com as condicGes
locais de altitude, vento e iluminacdo. Os telhados verdes sdo boas solugdes para regides
urbanas em que outras técnicas compensatdrias ndo podem ser instaladas devido a falta de
espaco disponivel (WOODS BALLARD et al., 2015, p. 233 - 255). A Figura 21 apresenta um

exemplo de telhado verde implantado no prédio do Banco do Brasil, em Belo Horizonte.

Figura 21: Implantagéo de telhado verde no Banco do Brasil — Belo Horizonte

Fonte: Rocha (2011)
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3.3.5.3 Trincheiras de infiltracdo (Infiltration Trenches)

As trincheiras de infiltracdo s&o pogos rasos escavados e preenchidos com materiais com alto
indice de vazios, que armazenam &gua temporariamente, antes que ela infiltre no solo. Essa
técnica ja era utilizada em épocas mais remotas para evitar ou diminuir as inundacgdes, ainda
que de maneira mais rudimentar. O mecanismo €é simples: o material que preenche 0s pocos
tem uma capacidade de infiltragdo muito maior que a do solo ao seu redor, de modo que a 4gua
da chuva infiltra rapidamente nas trincheiras, reduzindo consideravelmente o escoamento
superficial (WOODS BALLARD et al., 2015, p. 257-269; SAMPLE e BARLOW, 2013). A

Figura 22 apresenta um exemplo de trincheira de infiltracéo.

Figura 22: Implantacédo de trincheira de infiltragdo

Fonte: SuDS Wales (2017a)

Atualmente, essa técnica compensatéria é executada de maneira mais sofisticada, com a
presenca de uma berma lateral para o caso de transbordamento emergencial, filtro geotéxtil para
evitar a contaminagao do solo e poco de observagdo para medigao do nivel d’agua. Além disso,
é importante que ao lado das trincheiras seja deixada uma faixa de grama de pelo menos dois
metros para servir como filtro, evitando que os sedimentos trazidos pelas inundacdes colmatem
0s poros dentro da trincheira e permitindo um distanciamento minimo das edificagdes no
entorno e suas fundacbes (WOODS BALLARD et al., 2015, p. 257-269; SAMPLE e
BARLOW, 2013). A Figura 23 apresenta o esquema conceitual de uma trincheira de infiltracao.
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Figura 23: Esquema conceitual de trincheira de infiltragéo
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Fonte: Adaptado de Schueler (1987, p. 5.1)

Um dos principais critérios para instalacdo das trincheiras de infiltracdo € a distancia minima
de um metro que deve ser guardada entre a base da trincheira e o nivel do lencol freatico. Isto
deve ser levado em conta para evitar que o nivel do lencol aumente e alcance a trincheira,
reduzindo o volume livre para armazenamento de agua, e para proteger o lencol de possiveis
contaminac®es. Desta forma, as trincheiras normalmente ndo sao instaladas nas proximidades
dos cursos d’agua. Além disso, é necessario que o terreno tenha uma inclinagdo maxima de
20%, sendo que no intervalo de 5% a 20% é preciso realizar regularizacdo do fundo da vala. A
area para implantacdo da trincheira varia de acordo com o tempo de retorno (TR) das chuvas
para as quais deseja-se evitar as inundagfes (WOODS BALLARD et al., 2015, p. 257-269;
SAMPLE e BARLOW, 2013).

3.3.5.4 Pavimentos permeaveis (Permeable Pavement)

Os pavimentos permeaveis sdo revestimentos de concreto, asfalto ou outros materiais
executados com uma tecnologia incorporadora de ar, que 0s torna porosos e, consequentemente,
permedveis a dgua. Os principais tipos de pavimentos permeaveis Sdo 0s concretos permeaveis,
os asfaltos porosos e os blocos de concreto intertravados. Sua implantagdo, quando possivel,
substitui revestimentos externos impermeaveis, promovendo a infiltragdo da dgua de chuva no
solo e, em alguns casos, armazenando-a em reservatério (SAMPLE e DOUMAR, 2013c; SUDS

WALES, 2017Db). Essa técnica compensatoria pode ser utilizada em diversos espacos urbanos,

Programa de P6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 40



como estacionamentos (Figura 24), garagens, ruas e avenidas, areas de recreacdo e lazer,
parques, passeios e calgadas, entre outros (SAMPLE e DOUMAR, 2013c). Segundo Woods
Ballard et al. (2015, p. 410-411), os pavimentos permeaveis podem ser projetados para suportar
maiores volume de trafego, desde que os elementos estruturais (base e sub-base) sejam

devidamente dimensionados.

Figura 24: Implantacdo de concreto poroso em estacionamento
T S ’ | I PR

Fonte: Silva (2012a)

Os pavimentos permeaveis, assim como 0s convencionais, sao executados em camadas, como
mostra a Figura 25. A camada mais superficial é a de revestimento, cujos material e espessura
devem ser escolhidos de acordo com a quantidade de dgua que se deseja coletar (e, se for o
caso, armazenar) e com as cargas relacionadas ao trafego. No caso dos blocos intertravados, a
segunda camada € composta de areia fina e, para todos os casos, um filtro granular é necessario
para impedir que sedimentos cheguem ao reservatorio. Abaixo do filtro encontra-se a camada
de pedras, que armazena a agua e deve ser bem compactada para garantir uma densidade
maxima, entretanto sem que as pedras se quebrem em pedagos menores, 0 que reduziria a
porosidade da camada. Abaixo da camada de pedras deve-se colocar um filtro geotéxtil para
proteger o solo natural de possiveis contaminagdes. A Ultima camada € o solo natural existente
no local, que deve ser sondado de modo que informacdes sobre resisténcia mecénica e
condutividade hidraulica sejam obtidas para projeto (WOODS BALLARD et al., 2015, p. 426-
428).
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Figura 25: Esquema conceitual de pavimento permeavel
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Fonte: Silva (2012a).
Os critérios para implantacdo de pavimentos permeaveis variam muito de acordo com as

caracteristicas de relevo e trafego do local em que se pretende realizar a pavimentagdo. De uma
maneira geral, devem-se observar alguns critérios como: declividade maxima do terreno de 5%,
condutividade hidréaulica do solo entre 10“ m/s e 10°® m/s e largura minima da via de 12 m
(WOODS BALLARD et al., 2015; SCHUELER, 1987).

3.3.5.5 Reservatorios individuais (Rain Barrels)

Os reservatorios individuais sdo dispositivos que interceptam, desviam, armazenam e liberam
a agua da chuva coletada pelos telhados, por meio de calhas e rufos. Os reservatorios podem
ser instalados de forma aparente ou subterranea, sendo que no segundo caso € importante
garantir o facil acesso para manutencdo (SAMPLE e DOUMAR, 2013b; WOODS BALLARD
etal., 2015, p. 207-231).
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O funcionamento do reservatério individual € bem simples, como esquematizado na Figura 26.
As aguas pluviais que caem sobre o telhado sdo coletadas pelas calhas e rufos e descem por
uma tubulacdo até o reservatorio. Nesta tubulacdo, a agua passa por um filtro antes de chegar
ao reservatorio, com o objetivo de tirar as sujeiras maiores, como folhas de arvores, gréos de
areia, etc. Em alguns casos, uma tubulacdo desce em paralelo ao reservatdrio para descartar a
primeira agua de chuva, que pode estar contaminada por poeiras mais finas do telhado ou
particulas volateis presentes na atmosfera. Depois do descarte da primeira 4gua, toda a agua de
chuva é direcionada para dentro do reservatorio (SAMPLE e DOUMAR, 2013b).

Figura 26: Esquema conceitual de reservatorio individual
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Fonte: Equipe Ecycle (2017).
Quando a agua atinge o nivel méximo do reservatdrio, o excedente é descartado por uma
tubulagdo extravasora (“ladrdo”), que pode ou ndo estar conectada a outro reservatdrio. Assim,
é possivel instalar varios reservatdrios em série. O reservatorio conta ainda com uma torneira
na parte inferior, por onde sai a 4gua ap6s o armazenamento (SAMPLE e DOUMAR, 2013b;
WOODS BALLARD et al., 2015, p. 207-231).

A Figura 27 apresenta um reservatorio individual instalado em uma residéncia. Como é possivel
notar, o principal critério para a adogdo desta técnica é a disponibilidade de espaco para a
instalacdo do reservatério. Para 0os menores reservatérios, estima-se que é necessario cerca de
1 m2 de espaco livre proximo a descida de agua pluvial. Embora os critérios fisicos para
instalagdo sejam relativamente simples, é importante reforcar que, diferentemente das outras
técnicas compensatorias, o reservatorio individual exige alguns cuidados de limpeza e
manutencdo periddicos frequentes (SAMPLE e DOUMAR, 2013b).
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Figura 27: Implantacéo de reservatorio individual

Fonte: Equipe Ecycle (2017)
3.3.5.6 Desconexdo dos telhados (Rooftop Disconnection)

A desconexdo de telhados é uma das técnicas compensatorias mais simples de se implantar.
Trata-se do direcionamento das &guas pluviais coletadas pelas calhas e rufos para areas
permeaveis, desconectando a drenagem pluvial dos telhados da rede de drenagem urbana e das

areas impermeaveis, como mostra a Figura 28.

Figura 28: Esquema conceitual de desconexéo de telhados

Fonte: Adaptado de Sample e Doumar (2013b)

Este sistema pode ser utilizado em qualquer local préximo a areas permeéaveis, mas deve-se
atentar para alguns cuidados quando os solos tém baixa capacidade de infiltracdo, como as
argilas (SAMPLE e DOUMAR, 2013b; CHESAPEAKE STORMWATER NETWORK, 2009).

Quando o solo tem boa capacidade de infiltracdo e uma &rea suficiente, uma simples
desconexdo pode ser implantada, como no caso da Figura 29. Por outro lado, quando as

caracteristicas do solo ndo sdo favoraveis a infiltracdo, ou a area permeavel ndo é suficiente
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para o lancamento direto das dguas pluviais, pode-se implantar a desconexdao em combinacao
com outras técnicas compensatérias, realizando o langamento das aguas em células de
biorretencdo, reservatorios individuais, entre outros (SAMPLE e DOUMAR, 2013b).

Figura 29: Implantac&o de desconexdo de telhados
L O W

Fonte: Chesapeake Stormwater Network (2009)
O Instituto Politécnico da Virginia (EUA) aconselha a utilizacdo da desconexao de telhados em
lotes com area maior do que 550 m2, com uma area de contribui¢cdo do telhado de no méaximo
90 m? por descida d’agua. Aconselha-se ainda que a area que recebera a agua ndo tenha uma
declividade maior que 5%, de modo a evitar o risco de erosdao (SAMPLE e DOUMAR, 2013b).

3.3.6 Critérios para implantacdo conjunta de técnicas compensatdrias

Muitas sdo as diretrizes e ferramentas atualmente disponiveis para selecdo das técnicas
compensatérias de drenagem urbana mais apropriadas para determinado local (ROMNEE,
EVRARD e TRACHTE, 2015). Podem ser utilizados critérios como caracteristicas de uso e
ocupacdo do solo, caracteristicas fisicas da bacia, exigéncias de desempenho de quantidade e
qualidade, aspectos relacionados ao meio ambiente, amenidades e participacdo da comunidade
no processo decisorio (ROMNEE, 2015; RODRIGUEZ et al., 2014; NASCIMENTO et al.,
2016).

Romnée et al. (2015) desenvolveram uma metodologia para projeto de sistema de drenagem
urbana descentralizado com conceito WSUD que considera andlise da paisagem e morfologia
da bacia hidrogréafica. Essa metodologia foi baseada na analise de indicadores, definicdo de
interesses e estratégias, estudo das tipologias espaciais, construcdo de cenarios de gestdo
descentralizada e, por fim, elaboracdo de projetos de gestdo descentralizada da drenagem
urbana. Os indicadores da paisagem avaliados foram: relevo, capacidade de infiltragcdo do solo,
rede de areas verdes (parques, cemitérios parques, areas gramadas e vegetadas), rede
hidrografica. As vias foram classificadas e mapeadas de acordo com a existéncia de arvores e

pracas, hierarquia, faixas de estacionamento e presenca de canteiro central. As quadras e lotes
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foram avaliados segundo a taxa de ocupacdo e presenca de espacos abertos nos afastamentos
frontais, laterais e de fundo. Por fim, as edificacbes foram classificadas segundo tipo de
cobertura, area e declividade dos telhados. A partir da analise de todos esses indicadores, foram
definidas as estratégias adotadas para a bacia, como o aumento da biodiversidade, promocéo de
gestdo coletiva, incentivo do escoamento em canais abertos, integracdo das diversas escalas do
ambiente construido. Essas estratégias permitiram o mapeamento das &reas verdes que
poderiam ser conectadas atraves de corredores ecologicos viarios e das areas que poderiam ser
destinadas a implantacéo de telhados verdes, bacias de retencéo e detencdo em areas publicas e
privadas. Tipologias que classificam vias, quadras, lotes e edificacdes segundo a potencialidade
para implantacdo de técnicas compensatdrias foram entdo definidas e ranqueadas de forma a
auxiliar o processo de tomada de decisdo na construcdo dos cendrios mais interessantes. Os
resultados desta metodologia podem subsidiar o aprimoramento dos regulamentos de
planejamento urbano em favor de uma drenagem urbana descentralizada (ROMNEE, EVRARD
e TRACHTE, 2015).

O Quadro 1 apresenta um resumo qualitativo dos critérios para implantacdo das técnicas

compensatdrias e que foram utilizados nas simulacdes realizadas.

Quadro 1: Importancia relativa de restricdes a implantacdo e operacdo das técnicas

Restri¢des a implantacdo e operacdo das técnicas
. - I Proximidade | Restri¢Oes | Aporte
Técnica Permeabilidade . Proximidade . ¢ P
Declividade de leito ao uso do de
do solo do lencol e
rochoso solo solidos
Bacia ge + + + ++ it +
detencéo
Bacia d~e +4++ + +++ +++ +++ +++
infiltragdo
Valffls € vale~tas +++ +++ +++ +++ ++ +++
de infiltragéo
Pawmgntqs 4+ ot o+ + + ot
permeaveis
Trmchelrzjs de + t +t . ++ +
detencéo
Tr'lnc'helra~s de +++ +++ +++ +++ ++ +
infiltracdo
(_Zelulas d? +4++ + +++ +++ ++ +
biorretencéo
Telhados + + + + + +
verdes
Reservatorios + n + + + +
individuais

Fonte: Adaptado de Baptista, Nascimento e Barraud (2011, p. 55)
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3.4 Modelagem matematica e computacional de fendmenos
hidroldgicos

O objetivo da modelagem hidrolégica é a representacdo dos processos hidrolégicos, de
transformacéo da precipitacdo em escoamento, infiltracdo e evaporacdo. Atualmente, diversos
modelos hidrolégicos que realizam transformacdo chuva-vazdo tém sido aplicados na
simulacdo de vazbes de cheias, dentre 0s quais podem citar-se: Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS), Soil and Water Assessment Tool (SWAT), TOPography-based hydrological
MODEL (TOPMODEL), Model for Urban Sewers (MOUSE), Storm Water Management
Model (SWMM) (FORMIGA et al., 2016; USACE - U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS,
2016; BENDIENT, HUBER e VIEUX, 2008). O Quadro 2 apresenta alguns exemplos de

modelos hidrolégicos amplamente utilizados, por tipo.

Quadro 2: Modelos hidrolégicos

Tipos de modelo Exemplos de modelo
Parametros agrupados Synder ou HU-Clark
Distribuido Onda cinemaética
Por eventos HEC-1, HEC-HMS, SWMM, SCS TR-20
Continuo Stanford Model, SWMM, HSPF, STORM
Fisicamente baseado HEC-1, HEC-HMS, SWMM, HSPF
Estocastico Vazdes sintéticas
Numérico Modelos de ondas cinematica e dindmica
Analitico Meétodo Racional, HUI-Nash

Fonte: traduzido de Bendient, Huber e Vieux (2008).

A selecdo do modelo mais adequado deve basear-se em critérios como: objetivos da
modelagem, caracteristicas da area de estudo, disponibilidade de dados, familiaridade com o
modelo, aspectos econdmicos (disponibilidade de recursos financeiros e computacionais),
dentre outros (BENDIENT, HUBER e VIEUX, 2008; TUCCI, 2005). O SWMM 5.1 foi
selecionado para este trabalho pois € um modelo amplamente utilizado na modelagem
hidrologica de bacias urbanas e de técnicas LID, com representacdo eficaz do comportamento
dessas estruturas (FLETCHER, ANDRIEU e HAMEL, 2013; KREBS et al., 2014). O SWMM
é um dos poucos modelos disponiveis que simulam o comportamento hidrologico e hidraulico
de técnicas compensatérias, podendo ser colocado ao lado do Model for Urban Stormwater
Improvement Conceptualisation (MUSIC), modelo desenvolvido especialmente para
representar estruturas LID e seu impacto hidrologico (FLETCHER, ANDRIEU e HAMEL,
2013; LERER, ARNBJERG-NIELSEN e MIKKELSEN, 2015).
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341 SWMM

O SWMM e um modelo hidroldgico computacional que foi desenvolvido pela United States
Environmental Protection Agency (Usepa) no comeco da década de 1970. Este € um software
livre, gratuito, parcialmente integrado com ambiente de Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) e Computer Aided Design (CAD), cujos principais dados de entrada necessarios para seu
funcionamento sdo: precipitacdo, caracteristicas fisicas das areas de contribuicdo (area,
declividade, permeabilidade, etc.), localizacdo e dimensdes de pogos de visita e de tubulagdes,
etc. (CABRAL et al., 2009).

A estrutura do modelo é composta pelo modulo executivo e por nove blocos: quatro
computacionais ¢ cinco de servigos. O bloco “Runoff” executa a transformagdo da chuva em
vazao, o “Transport” modela o fluxo na rede de drenagem pelo método da onda cinematica, o
“Extran” refere-se a modelagem hidrodinamica do fluxo nos canais, e o “Storage/Treatment” &
qualidade das aguas (GARCIA e PAIVA, 2006).

O escoamento superficial é calculado, no SWMM, através da modelagem de cada sub-bacia
como um reservatério ndo-linear. Sendo assim, a entrada de agua huma sub-bacia se da pela
precipitacao e as perdas por evaporacao e infiltragdo. A dgua acumulada acima da profundidade
de armazenamento em depressdes torna-se escoamento superficial. O armazenamento em
depress@es contabiliza as perdas e abstracdes iniciais com intercepcdo em telhados, vegetacéo,
pocas e retencdes em superficies (ROSSMAN e HUBER, 2016). A vazdo do escoamento
superficial (Q) pode ser descrita com a Eq. 1 (BENDIENT, HUBER e VIEUX, 2008):

1
Q=w-(h- DS)5/351/? Eq. 1

Em que: Q = vazdo do escoamento superficial (m?¥/s); W = largura média do escoamento na
bacia (m); n = coeficiente de rugosidade de Manning da superficie; h = profundidade da agua
na superficie (m); DS = armazenamento em depressdes, intercep¢do (m) ; S,, = declividade

média da bacia (m/m).

3.4.1.1 |Infiltracdo

O SWMM permite a modelagem da infiltragcdo por meio de trés métodos: Horton, Green-Ampt
e Servico de Conservacdo do Solo (SCS) . Neste trabalho, 0 método SCS foi selecionado,
devido a sua simplicidade e exigéncia do fornecimento de apenas um pardmetro (o Curve
Number - CN) e a inexisténcia de dados medidos em campo que permitissem caracterizacéo

mais precisa dos parametros dos modelos Horton e Green-Ampt.
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O modelo chuva-vazédo do SCS, atualmente Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais
(NRCS), do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), € um méetodo
deterministico simplificado amplamente utilizado no Brasil para estudos hidrolégicos. Seu
emprego depende da determinacdo de dois parametros principais que sdo utilizados para
obtencéo da precipitacdo efetiva: a retencdo potencial maxima (Smax) € a abstracdo inicial (la),
sendo que este é definido como fun¢do do Smax (usualmente, 20% de Smax). A precipitacao
efetiva é determinada pela Eq. 2 (NATIONAL RESOURCES CONSERVATION SERVICE
(NRCS), 2004).

pe = £=025max )* Eq. 2
P+0,85max '

Em que: Pe=precipitacdo efetiva (mm); P=precipitacdo total (mm); S,,..=retencéo potencial
maxima (mm). Sendo que Smax é determinado pela Eq. 3.

25400

Smax = o — 254 Eq. 3

Pode-se dizer, portanto, que o modelo depende basicamente da determinacdo do CN, que por
sua vez depende da classificacdo hidroldgica do solo, das condi¢Ges antecedentes de umidade
e do uso e ocupacado do solo. Os valores de CN associados aos variados solos norte-americanos
sdo apresentados em tabelas pelo NRCS (2004). Devido as diferencas naturais entre as
realidades norte-americana e brasileira, existe certa dificuldade em associar um CN adequado
aos solos encontrados no Brasil. Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005) propuseram uma
classificacao hidroldgica dos solos brasileiros, associando diretamente as classes hidrologicas
do NRCS, classes de solo definidas pela Embrapa (2006).

3.4.2 Avaliacdo dos resultados do modelo

A qualidade dos resultados de um modelo hidroldgico deve ser avaliada pela comparacéo,
visual e estatistica, com o0s dados observados. Primeiramente, uma comparacdo visual dos
gréficos das vazdes simuladas e observadas permitird uma avaliacdo geral do desempenho do
modelo e avaliacdo da forma dos hidrogramas. Em seguida, critérios estatisticos para avaliacéo
devem ser aplicados. Esses critérios estatisticos podem variar entre a modelagem continua e
separada por eventos (ASCE, 1993).

Geralmente, os objetivos de simulacgdes por eventos isolados séo a determinacdo da vazao e do
tempo de pico, do volume escoado e representacdo da recessdo do hidrograma. Para avaliagédo
do alcance desses objetivos, é possivel lancar mao de varios critérios estatisticos, como: erro
percentual na vazao de pico, erro no tempo de pico, variagdo do volume escoado, coeficiente

de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, dentre outros. O coeficiente de Nash-Sutcliffe (Cns) €
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amplamente recomendado para avaliacao estatistica de modelos hidroldgicos, é considerado a
funcgéo objetivo que melhor reflete o ajuste entre os hidrogramas simulados e observados e, por
ser comumente utilizado, serve de parametro de comparagéo entre trabalhos anteriores (ASCE,
1993; MORIASI et al., 2007). O coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe pode ser calculado
pela Eq. 4.

_ XE.,(Qobsi—Qsim;)?
%K, (Qobs;—Qobs))?

CNS = 1 Eq 4
Em que: Qobs é a vazao observada, Qsim a vazao simulada pelo modelo, Qobs é a média das

vazoes observadas e k 0 nimero de eventos.

O Cxs indica qudo bem os dados simulados ajustam-se aos observados. Se o valor de Cns é
menor ou proximo de zero, o resultado do modelo ¢ considerado “insuficiente ou pobre”. Se o
valor ¢ igual a 1, 0o modelo ¢ considerado “perfeito”. Contudo, ndo ha padrdes explicitos para
avaliacdo especifica do modelo utilizando esta estatistica (SANTHI et al.,, 2001;
RAMANARAYANAN et al., 1997).

Diversos estudos foram consultados em busca de uma fundamentacdo para a avaliagcdo da
qualidade do modelo através do Cns, do erro percentual da vazao de pico e do volume escoado.

Os resultados dessa pesquisa sdo descritos nos proximos paragrafos.

Santhi et al. (2001), simulando vazdes mensais e anuais para uma bacia rural de 4.277 km?,
consideraram como satisfatérios os resultados de calibragdo quando os valores de Cns
ultrapassaram 0,5. No processo de calibracdo, o curve number (CN) foi ajustado variando-o
em até 10% do valor tabelado, para obtencdo da melhor combinacdo de parametros
(ROSSMAN e HUBER, 2016).

Andrade, Mello e Beskow (2013) simularam vazdes diarias para uma bacia rural de 32km?
utilizando-se do modelo SWAT e obtiveram valores médios de Cns de 0,66 e 0,87 nas fases de
calibracdo e validag&o, respectivamente. O modelo subestimou vazées méximas na ordem de
33%. No processo de calibracédo, os autores variaram 0s parametros, inclusive o CN, em mais
ou menos 50% da estimativa inicial (ANDRADE, MELLO e BESKOW, 2013). Esses mesmos
autores citam outros trabalhos que obtiveram Cns na faixa de 0,32 a 0,81 para bacias diferentes,
todos utilizando o SWAT (ANDRADE, MELLO e BESKOW, 2013).

Silva et al. (2016) utilizaram o0 SWMM para modelagem continua das bacias dos corregos
Ressaca, com extensdo de 21 kmz2 e Sarandi, com 28 km2, afluentes da Lagoa da Pampulha,
Belo Horizonte, Minas Gerais. A calibragdo foi realizada automaticamente por meio de
algoritmos genéticos, tendo o coeficiente de Nash-Sutcliffe como fungéo objetivo. A simulagio
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do cdrrego Ressaca produziu coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,70 e 0,72 para as etapas de
calibracdo e validacdo, respectivamente, enquanto para o corrego Sarandi obtiveram-se
coeficientes de 0,88 e 0,78. Para o cérrego Ressaca, 0 volume escoado simulado foi 8% maior
que o observado, em média; enquanto que no corrego Sarandi o erro do volume foi da ordem
de 1%. As vazdes de pico foram, em média, subestimadas em cerca de 25% para 0 corrego
Ressaca e em 36% para o Sarandi, havendo eventos em que, ao contrario, as vaz0es de pico
foram superestimadas (SILVA, 2014).

Garcia e Paiva (2006) aplicaram o SWMM na modelagem da drenagem urbana de uma bacia
parcialmente urbanizada com 4,95 km? de extensdo (bacia do arroio Cancela, Santa Maria, Rio
Grande do Sul). O modelo foi calibrado com seis eventos de precipitagdo observados, com
dados de nivel monitorados e curva-chave obtida com medic6es de velocidade. A andlise foi
realizada para dois niveis de discretizacdo da bacia, subdividida em 18 e seis sub-bacias. Os
parametros calibrados foram: largura da sub-bacia, coeficiente de rugosidade de Manning,
parametros de infiltrag&o de Horton e capacidade de armazenamento. Os resultados encontrados
foram avaliados pelo coeficiente de correlagdo (R), que variou entre 0,93 e 0,98; pelo
coeficiente de Nash-Sutcliffe, que variou entre 0,91 e 0,98; pelo erro na vazdo de pico, que
variou entre 0,56% e 15%; e pelo erro no volume escoado, que variou de 0,9% a 27,1%. Em
sua andlise de sensibilidade, os autores observaram que os parametros que mais influenciaram
os resultados de vazéo de pico e volume escoado foram a porcentagem de area impermeéavel e
a largura da bacia. Na avaliacdo do efeito dos diferentes niveis de discretizacdo da bacia nos
resultados do modelo, foi observado aumento da vazdo de pico e do volume escoado, e
antecipacgédo do tempo de pico para a situagdo com discretizacdo simplificada. Como concluséo,
0s autores alertam para os cuidados que devem ser tomados ao simplificar a representacdo da
bacia, 0 que pode tornar os dados imprecisos para analise da profundidade de inundacéo
(GARCIA e PAIVA, 2006).

Formiga et al. (2016) simularam vazdes maximas de uma bacia urbana de 4,95 km? utilizando
0 SWMM e calibracdo automética multiobjetivo com algoritmos genéticos. As funcdes
objetivos utilizadas foram o coeficiente de Nash-Sutcliffe, erro percentual da vazédo de pico e
do volume escoado. Os resultados da calibracédo e da validacéo para Cns foram respectivamente
de 0,99 e 0,86; do erro percentual da vazao de pico, de 1,0% e 14,0%; e do volume total escoado
de 1,8% e 11,1%.

Souza (2014) modelou uma bacia urbana de 9,04 km?2 por meio do SWMM, calibrou o modelo
com dados medidos de 20 eventos chuvosos, obtendo Cns médio de 0,62, variando de 0,40 a
0,94.
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Xu e Zhao (2016) modelaram uma bacia urbana de 131 km2 em Pequim por meio do SWMM e
obtiveram, com a calibracdo de quatro eventos de precipitagédo intensa, Cns entre 0,61 a 0,95,
erro médio na vazao de pico entre 2 e 3% e, na validacdo com outros quatro eventos, Cns entre
0,60 e 0,84 e erro médio na vazao de pico de 4% a 15%. Na modelagem dos cenarios pré e pds
urbanizacédo da bacia, o coeficiente de escoamento superficial cresceu de 0,12 para 0,41 e a

vazdo de pico cresceu em média 70%.

Collodel (2009) simulou uma bacia parcialmente urbanizada com area de 10,1 km2 em variados
niveis de discretizacdo, sendo a bacia subdividida de 298 sub-bacias a apenas uma. De uma
maneira geral, os resultados para todos os niveis de discretizacdo eram muito préximos,
apresentando valores de Cns de 0,74 a 0,89 com a calibragdo automatica e de 0,74 a 0,87 para
calibracdo manual, por tentativa e erro. As vazfes de pico simuladas apresentaram maior
discrepancia em relacéo as vazdes observadas, com grande variacdo do erro médio da vazéo de

pico entre os eventos e configuragdes do modelo (COLLODEL, 2009).

Baek et al. (2015) obtiveram valores do Cns de 0,80 e 0,54 para calibragdo e validacéo,
respectivamente, na modelagem de uma bacia urbana com o SWMM. Contudo, o0 modelo
subestimou as vazes de pico e ndo representou bem o escoamento para pequenas precipitacdes.
Este e outros estudos anteriores constataram certa limitacdo do SWMM na simulacdo da vazao
de pico (BAEK et al., 2015; BARCO, WONG e STENSTROM, 2008; TSIHRINTZIS e
HAMID, 1998).

Bastos (2007) simulou trés pequenas bacias urbanas e parcialmente urbanizadas de 0,39kmz2,
1,44km2 e 1,89km?2 por meio do SWMM e, apos a calibracdo, encontrou erros médios na vazao
de pico de 0,63%, 1,16% e 4,43% e erros médios no volume escoado de 4,71%, 5,55% e
13,44%.

Shinma (2011) aplicou 0 SWMM para modelagem de uma bacia urbana e calibrou
automaticamente utilizando dez eventos, obteve valores de Cns médio de 0,87 na calibragéo e
de 0,84 na validacéo, variando entre 0,60 e 0,97 para cada evento. Seus resultados indicaram
que, no caso de calibracdo multievento, a média das funcdes objetivo foi a melhor técnica para
selecdo dos pardmetros finais, ou seja, a que apresentou os melhores resultados para as funcdes

objetivo apos a simulacdo com os parametros meédios.

Krebs et al. (2014) modelaram trés pequenas bacias urbanas (areas de 0,6 a 1,2 km2) em variadas
escalas de detalhamento e obtiveram resultados nas etapas de calibracdo e validacdo bem

proximos para todos os niveis de detalhamento. Os resultados para Cns apresentaram valor
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médio de 0,88, variando entre 0,52 e 0,98, o erro na vazao de pico variou de -18,1% a 29,9%,

e 0 erro no volume escoado variou entre 3,8% e 32,2%.

Garcia (2005) aplicou o0 SWMM na modelagem de uma bacia urbana de 4,95 km? em duas
escalas de discretizacdo: subdivisdo em 18 sub-bacias com area minima de 0,22km?2 e em 6 sub-
bacias com area minima de 4,11km?. Na subdivisdo mais detalhada, os erros medios nas vazoes
de pico e no volume escoado foram de 3,1% e 21,2% respectivamente, enquanto que na
discretizagdo simplificada os erros foram ligeiramente maiores: de 8,3% e 22,3%. Os
coeficientes de correlacdo foram de 0,95 e 0,94 para as discretizacdes detalhada e simplificada,

respectivamente.

Nunes et al. (2015) analisaram os parametros ajustados para diversos estudos de modelagem
hidrol6gica em bacias brasileiras aplicando-se 0 SWMM (AMARAL, 2014; BASTQOS, 2007;
CAMPQOS, 2009; COLLODEL, 2009; FARIA, BARBASSA e SILVEIRA, 2014; GARCIA,
2005; ROCHA, 2013). As faixas de valores para os parametros coeficiente de rugosidade de
Manning das areas impermeaveis (Ni) e permeéveis (Np), armazenamento em depressdes nas
areas impermeaveis (Si) e permeaveis (Sp), Curve Number do método do SCS (CN), calibrados

para oito estudos, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros calibrados para varias bacias brasileiras

Limites Ni Np Si (mm) Sp (mm) CN
Minimo 0,010 0,124 1,47 3,13 45,97
Maximo 0,400 0,697 4,00 7,00 54,00

Fonte: adaptado de Nunes et al. (2015).
Na avaliacdo dos resultados das calibragdes desses estudos, 0 Cns variou de 0,83 a 0,93, o erro
percentual da vazdo de pico de 0,03% a 10,80% e o volume escoado de 2,56% a 22,45%
(NUNES et al.,, 2015). Ainda que as bacias estudadas apresentem ampla variacdo de
caracteristicas fisicas, climaticas, de permeabilidade e de uso e ocupacao do solo, os valores
encontrados para os parametros e os resultados das funcbes objetivo podem servir de base

comparativa para o presente estudo.

Moriasi et al. (2007) realizaram pesquisa bibliogréfica sobre resultados de modelos avaliados
com critérios estatisticos, dentre eles o coeficiente de Nash-Sutcliffe, e resumiram o
desempenho dos modelos para passo de tempo mensal da seguinte maneira: para Cns menor ou
igual a 0,50, o desempenho é considerado insatisfatério; para Cns entre 0,50 e 0,65, satisfatorio;
Cns entre 0,65 e 0,75, bom desempenho; e Cns maior que 0,75 desempenho muito bom. Os
autores recomendam que, na fase de calibracdo, quando ajustes nos parametros do modelo sdo
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realizados, 0 Cns seja maior do que 0,65, para que na fase de validacdo, quando ndo ha mais

ajuste de parametros, o desempenho seja no minimo “satisfatorio” (MORIASI et al., 2007).

O Quadro 3 apresenta resumo do desempenho dos modelos apresentados, com algumas
caracteristicas das bacias e do método utilizado. De maneira geral, os desempenhos dos
modelos apresentados para simulacdo continua e por eventos foram bastante proximos — a
média do coeficiente de Nash-Sutcliffe para modelagem continua foi de 0,80 e para simulacdo
por eventos foi de 0,77. Foram utilizados na calibracéo e validagao, em média, 12 eventos por

modelo.
Quadro 3: Desempenho dos modelos hidroldgicos citados
Bacia ('i‘ﬁf) OILF:)C;SETO Modelo col\r?t?r?ﬁz:\agj rrr;or Faz(st%%sc'\‘s Fonte
eventos (N°)
?gﬁggf;ﬂ‘:r' 4.277 Rural  SWAT Continua 0,72 -0,86 Sa?;%ioit)a"
F,\;ige”g‘o Jaguara, 32 Rural  SWAT Continua 0,66 - 0,87 A“d(rz""gf;)’t al.
I(\:Aégego Ressaca, 21 Utbana ~ SWMM  Continua 0,70-0,72 Siz‘z’gleé)a"
f\:/légego Sarandi, 28 Urbana SWMM Continua 0,78-0,88 Siz\zlgleé)al.
frolo Cancela, 495 FACRIMENE swmm Continua 0,86 - 0,99 Forggfa‘;t al.
Arolo Cancela, 495 FASRIMENE swmm  Eventos (6) 0,91-0,98 Gar‘éaoggai"a
ﬁub-bagia do Lago 9,04 Urbana SWMM Eventos (20) 0,40-0,94  Souza (2014)
aranoa, DF
Eﬁ?.%zhuérm\;er 131 Ubana  SWMM  Eventos (8) 0,60 - 0,95 X‘(Jzeofg)ao
Gregori, S 01 i SWMM  Benos®  074-087 ool
g(‘;‘g‘f{fo sul 00125  Urbana  SWMM  Eventos (4) 0,54 - 0,80 B?g'(‘)fé)a"
g?g;%?od%p 10,1 Urbana  SWMM  Eventos (10) 0,60-0,97  Shinma (2011)
IIE?nhlgﬁdia 06a1l,2 Urbanas SWMM Eventos (25) 0,52-0,90 Krf;gli[)al'

Fonte: elaborado pelo autor.

Considerando que dados medidos sdo inerentemente incertos, faz-se necessario levar em conta
essa incerteza na avaliagdo do modelo. Sob condicdes tipicas de controle de qualidade do
processo de aquisicdo e compilacdo de dados, os erros acumulados na vazdo podem ser
estimados entre 6% a 19%, e no caso do pior cenério, a faixa provavel de erro atinge 0s 42%
(MORIASI et al., 2007; HARMEL et al., 2006; HARMEL e SMITH, 2007).
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O intervalo de discretizacdo do tempo também pode impactar o desempenho do modelo.
Comumente, a performance do modelo é pior para intervalos de discretizagcdo mais curtos — por
exemplo, intervalo diario comparado com intervalo mensal ou anual (ENGEL et al., 2007).
Aplicando-se este mesmo principio, intervalos de discretizacdo sub-diarios, ou até mesmo sub-
horarios como os utilizados neste trabalho, podem implicar em reducdo da performance e

resultados de ajuste mais dificil.

Como conclusdo, observa-se que os resultados da calibracdo e validacdo de modelos
hidroldgicos podem ser avaliados por diversos critérios estatisticos e visuais. Por serem
amplamente utilizados, o coeficiente de Nash-Sutcliffe, os erros percentuais da vazao de pico e
do volume escoado podem ser considerados critérios adequados para avaliacdo dos resultados
deste trabalho. A pequena diferenga observada entre a qualidade do ajuste alcancado pela
calibracdo automética e manual qualifica ambas as metodologias como adequadas para
aplicacdo. E, por fim, o nivel de discretizacdo da representacdo da bacia em sub-bacias deve ser
aquele que melhor representa as caracteristicas fisicas e de uso e ocupagdo do solo sem,
contudo, comprometer a viabilidade da calibracdo manual, utilizada neste trabalho.

3.4.2.1 Analise de incertezas

Modelos hidroldgicos, como quaisquer outros modelos matematicos, representam apenas uma
fracdo da realidade, levando a resultados imprecisos. De fato, as incertezas sdo inerentes a todos
0s modelos e a total eliminacdo de erros ndo é possivel (DOTTO et al., 2012). Dessa forma,
faz-se necessaria analise das incertezas a fim de quantificar o nivel de confiabilidade dos

resultados e fornecer base para sua aplicacdo pratica.

Uma das formulas que podem ser utilizadas para célculo da propagacao de erro é a proposta
por Topping (1972), indicada pela Eq. 5. Este €é um método amplamente aceito para célculos de

erro relacionados a medigOes de vazdes (HARMEL et al., 2006).

Ep = / K E? Eq.5

Em que: Ep = margem provavel de erro (£%); k = namero total de fontes potenciais de erro;

E; = fontes potenciais de erro (x%).

Segundo Slade (2004 apud HARMEL et al., 2006), a margem de erro provavel para situagoes
em que a curva-chave é obtida de forma indireta, em um canal uniforme com margens estaveis,
secdo transversal conhecida e boa estimativa do coeficiente de rugosidade de Manning, pode
ser definido em £15%. Butts et al. (2004) estimaram a incerteza de medic¢des de vazao obtidas

de maneira indireta, através de curvas-chave, em 10% para intervalo de confianca de 95%.
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Além do erro associado a vazdo medida, podem ser listadas como fontes de incertezas para 0s
dados observados utilizados este trabalho:
e erros e falhas no registro de precipitagdo e nivel d’agua das esta¢des pluviométricas e
fluviometricas;
e erros e falhas na leitura e no registro de precipitagdo na estacdo pluviométrica
convencional;
e erro da leitura e discretizacdo dos pluviogramas da estacdo convencional;
e obtencdo indireta de curvas-chave sintéticas.
Podem ser associadas as seguintes incertezas aos resultados da simulacéo hidrologica:

estrutura e concepc¢do do modelo hidroldgico;

e estimativas dos dados com medidas de campo indisponiveis;

e subjetividade na calibracdo por tentativa e erro;

e escolha e avaliacdo da funcéo objetivo;

e tamanho das séries de dados da calibracéo.
A representacdo grafica da faixa de incertezas associadas aos dados observados e aos dados
simulados permite a percepcao dos periodos nos quais essas faixas sdo coincidentes, proximas
ou distantes — o0 que pode ser uma boa estratégia para uma avaliacdo mais realista dos resultados
dos modelos.

3.4.3 Modelagem de técnicas compensatorias

O SWMM 5.1 possibilita a representacdo de oito técnicas compensatorias, denominadas no
software por controles LIDs: células de biorretencdo, jardins de chuva, telhados verdes,
trincheiras de infiltracdo, pavimentos permeaveis, reservatorios individuais, desconexdo de
telhados e valas de infiltracdo. O direcionamento do escoamento de um LID para outro exige a
construcdo de uma sub-bacia para cada L1D, de forma que, quando mdaltiplos LIDs séo inseridos
em uma sub-bacia, a vazdo afluente ao LID precisa ser destinada ao exutério (MCCUTCHEON
e WRIDE, 2013).

McCutcheon e Wride (2013) avaliaram a utilizacdo do SWMM para modelagem de LIDs,
especificamente células de biorretencdo, e compararam os resultados com dados medidos em
estruturas construidas e avaliadas por Selbig e Balster (2010). As células de biorretencéo
estudadas estavam implantadas em areas com solos arenosos e argilosos na cidade de Madison,
Wisconsin, nos Estados Unidos. Os resultados de campo indicaram que as estruturas
construidas foram capazes de infiltrar praticamente toda a precipitacdo incidente sobre os
telhados conectados (com area de drenagem cinco vezes maior que a area das células) durante

0s quatro anos de estudo. Os resultados indicaram bom ajuste entre a simulacdo e os dados
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observados. Do total precipitado observado e simulado nos quatro anos estudados,
respectivamente, 87% e 90% corresponderam a infiltracdo — ajuste aceitavel dentro da faixa de
erro associada as medicGes em campo. A calibracdo também foi realizada para eventos
separados e 0s parametros resultantes foram diferentes dos encontrados na calibragédo continua.
Os autores associaram essas diferencas a influéncia das condi¢fes de umidade antecedente, e a
compensacao da condutividade hidraulica devido a colmatacéo e afluéncia de detritos. Contudo,
a simulacdo dos eventos também apresentou bons ajustes com os dados medidos. As vazdes de
pico simuladas se ajustaram bem as observadas, ja o volume armazenado apresentou diferencas
consideraveis, devido ao fato de que a recessdo do hidrograma no modelo ndo ocorreu tao
rapidamente quanto nos dados observados. De uma maneira geral, a conclusdo dos autores é de
que 0 SWMM pode ser uma ferramenta Util para analise do impacto de infraestruturas verdes
no sistema de controle de inundag6es. Os autores ressaltam, contudo, que os bons resultados
obtidos na simulacdo, a credibilidade e confianca no modelo devem-se, principalmente, a
caracterizacdo adequada da estrutura com a utilizacdo de dados medidos em campo e ao fato de
0 modelo ser fisicamente baseado.

Gironas, Roesner e Davis (2009) simularam uma bacia urbana de 0,12 km2 com implantacao
de LIDs para precipitacdes com TR de 2, 5 e 100 anos. Foram constatadas, com a implantacéo
dos LIDs na bacia, redugdes percentuais nas vazdes de pico da ordem de 36%, 33% e 21%, e
dos volumes escoados reducdo de 14%, 7% e 3%.

Bahiense (2013) modelou a influéncia da implantacdo de medidas LID em uma bacia
hipoteticamente urbanizada e obteve reducdo da vazao de pico gerada por precipitacdo sintética
com TR de 10 anos de 65% em relacdo ao cenario de urbanizacdo com sistema de drenagem
tradicional. A autora utilizou o0 Modelo de Células de Escoamento (MODCEL), um modelo
bastante detalhado aplicado a hidrologia urbana, para simulacdo do escoamento superficial e na
rede de drenagem bidimensional (MIGUEZ, 2001; BAHIENSE, 2013).

Josimovic e Alam (2014) avaliaram a implantacdo de seis tipos de LIDs (telhados verdes,
pavimentos permeaveis, trincheiras de infiltracdo, células de biorretencéo, valas de infiltracdo
e cisternas) em uma bacia de 3,0 km2. A implantacdo de LIDs em diversas configuracGes
reduziu o escoamento superficial de 52% da precipitacdo para até menos de 5% do volume
precipitado, no caso de implantacdo de trincheiras de infiltracdo e pavimentos permeaveis. Os
autores ressaltam a importancia de se observar a relagé@o custo/beneficio em termos de reducgéo

de escoamento superficial no processo de decisao de selecdo de areas para implantacao de LIDs.

Versini et al. (2015) simularam a implantacdo de telhados verdes em uma bacia urbana por

meio do SWMM e obtiveram resultados de reducdo da vazdo de pico de até 60%, com
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implantacéo de telhados verdes em 100% das areas com potencial para implantacao, e reducéo
do escoamento superficial de até 45%. Em cenarios mais realistas, caso 10% das areas com
potencial da bacia fossem cobertos por telhados verdes, por exemplo, a vazéo de pico seria

reduzida em 16% e o volume escoado em 20%.

Palla e Gnecco (2015) desenvolveram estudo de simulacdo de uma bacia com implantacéo de
LID por meio do SWMM, utilizaram dados observados em campo para calibracdo do cenario
“atual” e dados obtidos em estruturas LID construidas em escala laboratorial para calibragdo do
cenario com LIDs. Na calibracdo do modelo hidrologico da bacia, utilizaram sete eventos,
obtiveram coeficiente de Nash-Sutcliffe médio de 0,84 (variacao de 0,80 a 0,97), erro médio do
volume escoado de -2% (variacdo de -8% a 12%) e erro da vazao de pico médio de 4% (variagdo
de -20% a 28%). Ja na calibracdo dos modelos de telhado verde e pavimento permeavel
obtiveram, respectivamente, coeficientes de Nash-Sutcliffe médios de 0,85 e 0,86, erros médios
do volume escoado de -2% -1% e erros da vazdo de pico médio de -9% e -3%. Os resultados
para precipitagdes de tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos indicaram redugéo da vazao de pico
nos cendrios de maxima implantacdo de LIDs de, respectivamente, 45%, 37% e 31% da vazdo

de pico e reducdo de 23%, 17% e 14% no volume escoado.

Zimmer et al. (2007) aplicaram outro modelo hidroldgico, o Guelph All-Weather Sequential
Events Runoff (GAWSER), utilizado principalmente no Canada, para simular a resposta
hidrologica de uma bacia a trés cenarios de uso e ocupa¢do do solo: o cenario urbanizado
(2004), a bacia originalmente coberta por vegetacao (1871) e cenario com implantacdo de LIDs.
Simulando vazdes anuais, o cenario com implantacao de LIDs aumentou o escoamento de base
e reduziu o escoamento superficial. Para simulacdo de eventos de precipitagdo com tempo de
retorno de 10 anos, a vazdo de pico produzida no cenario com LIDs foi semelhante a vazéo do
cenario de 1871, enquanto o cenario de 2004 produziu vazdes de pico quatro vezes superiores,
ou seja, a implantacdo dos LIDs significou uma reducgdo de 75% na vazéo de pico do cenério

atual.

Drummond (2012) simulou, utilizando o SWMM, a implantagdo de microrreservatorios em
lotes de uma bacia de 57 hectares localizada em Belo Horizonte e obteve reducao de 50% da

vazdo de pico em relacdo ao cenario com a bacia totalmente impermeabilizada.

De uma maneira geral, na simulacdo de implantacdo de técnicas compensatdrias nas diversas
bacias citadas, foram observadas reducdes significativas das vazdes de pico e do volume
escoado. Ainda que essas redugdes possam ser consideradas, em alguns casos, superestimadas,
a modelagem hidroldgica de técnicas compensatorias é uma boa ferramenta para avaliacdo dos
beneficios hidrologicos da implantacéo dessas estruturas (MCCUTCHEON e WRIDE, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

As etapas metodologicas para elaboracdo desta pesquisa estdo apresentadas esquematicamente
na Figura 30, abaixo, e detalhadas em seguida.

Figura 30: Diagrama da metodologia
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Fonte: elaborada pelo autor.
A primeira etapa desta pesquisa consistiu em extensiva revisdo bibliografica e consulta a
estudos e projetos desenvolvidos anteriormente para a bacia hidrografica do corrego do Leit&o.
Por ser uma bacia urbanizada e historicamente afetada por inundagdes, varios estudos e projetos
foram realizados na area, alguns a servigo da prépria Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
(PBH) (DAM PROJETOS DE ENGENHARIA, 2004; BUENO, 2014; NASCIMENTO e
BAPTISTA, 1997; NASCIMENTO et al., 1999).

Estudos desenvolvidos para todo o municipio de Belo Horizonte também foram importantes
para a elaboracdo deste trabalho. Como citado anteriormente, o Plano Diretor de Drenagem
Urbana de Belo Horizonte abrange todos os cursos de agua existentes no municipio. Sua
primeira etapa, concluida em 2001, abrangeu um diagndstico do sistema de drenagem urbana,
com levantamento e cadastro das redes de macro e microdrenagem existentes, e a implantagdo
do Sistema de InformacGes Geogréaficas para drenagem urbana — SIG-Drenagem. A segunda
etapa, iniciada em 2007, envolveu: a realizacdo de modelagem matematica, hidroldgica e
hidraulica do sistema de macrodrenagem das bacias hidrogréaficas dos ribeirdes Arrudas e Onga;
a identificacdo das areas suscetiveis a inundagoes, resultando nas “Cartas de Inundagdes de

Belo Horizonte”, desenvolvidas pela empresa Companhia Brasileira de Projetos e

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 59



Empreendimentos (Cobrape); a expanséo e atualizacdo do SIG-Drenagem; 0 monitoramento da
qualidade das aguas das bacias do Onga e do Arrudas; e a implantagdo do Sistema de
Monitoramento Hidrolégico, cuja operagdo iniciou-se em setembro de 2011 (BELO
HORIZONTE, 2015).

Diversos resultados do PDDrU foram consultados para a constru¢do dos modelos hidraulicos e
hidrologicos. Os dados da rede de macrodrenagem (arquivo eletrdnico formato .pdf),
compilados no “Atlas dos diagramas dos canais revestidos do sistema de macrodrenagem”
(BELO HORIZONTE, 2002), foram disponibilizados pela Sudecap, bem como toda a rede de

microdrenagem cadastrada (em formato .dwg).
4.1 Caracterizacgao fisica da bacia em estudo

Para caracterizacdo fisica da bacia do cdrrego do Leitdo, foram utilizados os dados fornecidos
pela Empresa de Informatica e Informacdo do Municipio de Belo Horizonte, a Prodabel. Para
representacdo do terreno, a partir dos arquivos eletrénicos contendo a nuvem de pontos
(coordenadas xyz) referentes ao levantamento altimétrico realizado nos anos 2007/2008,
através de laser scanner aerotransportado (LiDAR — Light Detention and Ranging), foram
gerados o Modelo Digital de Terreno (MDT) e a superficie triangulada de elevacao (TIN), por
meio do software ArcGIS 10.4., do Environmental System Research Institute (ESRI). Foram
também fornecidos os arquivos georreferenciados da base topogréfica do municipio de Belo
Horizonte, contendo arruamentos, quadras, lotes, edificacdes, pracas, rede de drenagem, bacias

e sub-bacias hidrogréaficas, o que permitiu a representacao precisa do meio urbano.
4.1.1 Pedologia

Por meio de levantamento de campo e medicOes utilizando-se de cerca de 300 pocos de
monitoramento distribuidos em Belo Horizonte, Costa (2002) classificou os solos do municipio

como:

e Podzolico Vermelho Amarelo: abrange a por¢do norte do municipio (60% da area),
distréfico, horizonte A moderado, textura areno-argilosa, tipico de relevo ondulado e
fortemente ondulado, resultante de alteracdo de gnaisses e migmatitos, e apresenta
condutividade hidraulica saturada média de 1,1 x 10° m/s;

e Latossolo Vermelho Amarelo: abrange a porgédo sul do municipio (30% da extensao),
distrofico, horizonte A moderado, textura argilosa, resultante da decomposicdo de

xistos, filitos e dolomitos, condutividade hidraulica saturada média de 5,1 x 10”7 m/s:
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e Litdlico: abrange os 10% restantes, relacionado as litologias mais resistentes formadoras
da Serra do Curral, pouco profundo, textura arenosa, derivado de quartzitos,
condutividade hidraulica saturada média de 6,0 x 10 m/s.

Segundo a nova classificacdo brasileira de solos de 2006, esses solos sdo denominados,
respectivamente: argissolo vermelho-amarelo distrofico tipico A moderado textura média-
argilosa; latossolo vermelho-amarelo distrofico A moderado textura argilosa; e neossolo litdlico
(EMBRAPA, 2006).

A distribuicdo dos tipos de solo pode ser, ainda, relacionada & camada de rocha que originou as
camadas superiores do solo (COSTA, 2002). Sendo assim, a condutividade hidraulica dos solos

de Belo Horizonte, de acordo com a litologia, €:

e Complexo Belo Horizonte (gnaisses e migmatitos): 1,1 x 10 m/s;

e Formacdo Cercadinho (quartzitos): 6,0 x 10™* m/s;

e Formacio Gandarela (dolomitos e filitos): 4,2 x 10" m/s;

e Grupo Sabara (filitos): 6,3 x 107 m/s.
A litologia da regido da bacia do corrego do Leitdo, conforme CPRM (2013), originalmente em
escala 1:100.000, esta apresentada na Figura 31. A bacia do corrego do Leitdo esta distribuida,
do baixo curso para o alto curso da bacia, entre: Complexo Belo Horizonte (28% da area da

bacia); Grupo Sabara (54%); Formacédo Cercadinho (11%); e Formacdo Gandarela (6%).

Ramos (1998) propds, de maneira mais simples, a distribuicdo dos grupos hidroldgicos dos
solos em Belo Horizonte: ao norte da calha do ribeirdo Arrudas os solos seriam do grupo B e,
ao sul, do grupo D. Pela metodologia de Ramos (1998), a bacia do cdrrego do Leitdo, localizada
ao sul do ribeirdo Arrudas, estaria totalmente enquadrada no grupo hidrolégico D. Contudo,
parte da bacia esta inserida no Complexo Belo Horizonte e na Formagdo Gandarela, formacgdes
geoldgicas cujos solos que as recobrem apresentam condutividade hidraulica maiores do que as

esperadas para solos do grupo D.

Segundo a classificacdo proposta por Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005), os solos de
Belo Horizonte estariam classificados da seguinte forma: grupo hidrologico C (argissolo
vermelho-amarelo distréfico tipico A moderado textura média-argilosa); grupo hidrologico A
(latossolo vermelho-amarelo distréfico A moderado textura argilosa); e grupo hidrolégico D

(neossolo litolico).
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Figura 31: Mapa de Litologia da bacia do corrego do Leitéo
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o7 PP1mig - Formag&do Gandarela, Grupo ltabira, Supergrupo Minas
& PP2ms - Grupo Sabara, Supergrupo Minas

Fonte: elaborada pelo autor a partir de CPRM (2013).

Considerando a auséncia de informacgdes mais precisas medidas em campo e a ocorréncia de
litologias variadas e solos de diversas classes na bacia do cérrego do Leitdo, avalia-se que a
determinacdo do grupo hidroldgico do solo, e consequentemente do CN, ndo pode ser rigida e
que este é um parametro passivel de ajustes na calibracdo. Adotou-se como parametro inicial,
para fins de calibracdo, o CN médio de 57 para todas as sub-bacias, calculado conforme Tabela
2. Para este célculo, considerou-se que as Formacgdes Cercadinho e Gandarela sdo recobertas
por neossolo litélico, o que corresponde a 18% da area da bacia. Para cada grupo hidroldgico e
uso do solo foi associado o valor de CN correspondente, conforme tabela proposta do NRCS
(2004). Ressalta-se que o CN apresentado refere-se apenas as areas permeaveis da bacia.
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Tabela 2: Estimativa do CN médio da bacia

% de Uso do Solo CN
Grupo % da classe
. g Vegetacao Soloe  resultante
Classe de solo  hidrologico . Campo de solo na
arborea pastagem por classe .
do solo bacia
47% 49% 5% de solo
Argissolo VA A 45 30 72 39 54%
Latossolo VA C 77 71 88 75 28%
Neossolo D 83 78 97 82 18%
Litolico
CN final: 57

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2 Dados pluviométricos e linimétricos

Os dados da rede de monitoramento hidroldgico de Belo Horizonte, de precipitacdo e de niveis

de &gua nos canais, do periodo outubro de 2011 a abril de 2016, foram fornecidos pela Sudecap.

Os dados de todas as estacdes sdo discretizados no intervalo de 10 minutos. Os registros de

alertas observados no intervalo 2011-2014 também foram fornecidos pela Sudecap. A

localizacdo das estacOes de monitoramento hidroldgico da Sudecap utilizadas nesse estudo esta
apresentada no Quadro 4 e na Figura 32 (BELO HORIZONTE, 2015).

Quadro 4: Localizacdo das estacdes de monitoramento hidrolégico na bacia do corrego do Leitdo

Area de
Estacédo Localizacéo Coordenadas* Grelha drenagem Tipo
(km?)
Av. Guaicui com a Av. 609.993 E
E36 Prudente de Morais 7.792.240 N Grelha 3 0,926
Reservatorio Santa Lucia - 610.285 E
E37 Vertedouro 7.793.630 N Vertedouro 3,742
Av. Prudente de Morais, 610.024 E
E38 esquina com Rua 7.794.340 N Grelha 4 5,764
Mangabeira Linimétricas
Av. Prudente de Morais,
. : 610.184 E
E39 esquina com Rua Joaquim Grelha 26 6,453
. 7.795.030 N
Murtinho
Rua Séo Paulo, esquina com 610.761 E
E40 Av. Bias Fortes - Grelha 7.796.310 N Grelha 55 8,857
Rua Mato Grosso, esquina 610.282 E
*%* ]
E4l com Rua dos Tamoios 7.797.220 N Grelha 73 10,366
Rua Sebastido Botelho
. 610.808 E ..
E42 Nepomuceno s/n - Bairro 7792530 N - - Pluviométrica

Belvedere - COPASA

*South American Datum SAD 1969, Universal Transversa de Mercator UTM - Zona 23S

** Estacdo E41 é linimétrica e pluviométrica.

Fonte: elaborado pelo autor a partir de Belo Horizonte (2015).
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Foi realizada analise preliminar de consisténcia dos dados das sete estacfes fluviométricas e
pluviométricas estudadas. Primeiramente efetuou-se um balango da ocorréncia de falhas e, em
seguida, avaliou-se a ocorréncia de erros sistematicos nas leituras. Constatou-se que durante
todo o més de fevereiro de 2013 e o0 periodo de 18 de maio a 31 de dezembro de 2014 ndo foram
registrados quaisquer dados. Segundo a Sudecap, o longo periodo no qual ndo ha registros, no
ano de 2014, ocorreu devido a problemas na licitacdo e contratacdo dos servigos de transmissdo
dos dados. Ainda assim, de maneira geral, as estagdes apresentaram falhas constantes. A estacdo
36, por exemplo, foi a que mais apresentou falhas, em 41% do periodo monitorado. Ja a estacdo
37 possui a menor indisponibilidade de dados, da ordem de 7%. A frequente auséncia completa
de registros e as interrupgdes nas leituras inviabilizaram a utilizagdo desses dados para uma

modelagem hidroldgica continua.

Figura 32: Localizacdo das estacdes de monitoramento hidrolégico da Sudecap na bacia do corrego do
Leitdo
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B 950 - 1000
I 900 - 950

850 - 900
830.51 - 850

Fonte: elaborada pelo autor a partir de Sudecap (2016).

Com relag&o a avaliagdo da ocorréncia de erros sistematicos nas leituras, algumas dificuldades
foram encontradas. Ocorre que as técnicas comumente utilizadas (CAMARGOS e
NAGHETTINI, 1983; TUCCI, 2005) para analise de consisténcia de dados pluviométricos,
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como a curva de dupla acumulacéo, por exemplo, aplicam-se a dados de precipitacbes anuais
ou mensais, ndo sendo validas para dados diérios e sub-diarios, como é o caso. Assim também,
dados sub-horarios, como os utilizados neste trabalho, ndo permitem o preenchimento de longos
periodos de falhas, por sua aleatoriedade e independéncia. O mesmo acontece com os dados
fluviométricos, de forma que a utilizacdo desses dados para modelagem continua tornou-se

invidvel, conforme supracitado.

Dessa forma, foram selecionados, em meio aos dados hidroldgicos disponiveis, eventos chuva-
vazao para 0s quais nao houve ocorréncia de lacunas maiores que dois intervalos consecutivos
de leitura de precipitacdo (20 minutos). O preenchimento de pequenas falhas foi realizado caso
a caso, manualmente, através de interpolacéo linear direta dos dados vizinhos, quando possivel.
Para a modelagem de cada evento foi selecionado um periodo anterior ao hidrograma,
suficientemente longo para aquecimento do modelo, e outro posterior que abrangesse todo o
tempo de recessdo do hidrograma gerado pela precipitacdo em estudo. Esta tarefa demandou
grande esforgo, pois cada evento corresponde a, no minimo, 432 leituras de nivel ou altura de
precipitacdo, em cada estacao (trés dias discretizados em intervalos de 10 minutos).

Foram identificados 42 eventos (entre outubro de 2011 e abril de 2016) que produziram algum
tipo de alerta (Quadro 5), mas havia disponibilidade de dados de precipitacdo consistentes para
as trés estaces pluviométricas em apenas 20. Destes, sete eventos que possuiam dados
fluviométricos de todas as seis estacGes foram utilizados na calibracdo do modelo, enquanto os
13 restantes, que possuiam falhas de leitura em pelo menos uma estacao fluviométrica, foram

utilizados na validacéo.

Os dados da estacdo pluviométrica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia
(Inmet), localizada na bacia hidrografica do cdrrego do Leitdo, também foram utilizados neste
trabalho. O Inmet fornece eletronicamente os dados de precipitacdo diaria registrados pelo
pluviémetro. Como o interesse deste trabalho sdo precipitacdes com o mesmo intervalo de
discretizacdo de 10 minutos, foram obtidas fotografias dos pluviogramas dos dias cujos eventos
provocaram algum tipo de alerta. Esses pluviogramas foram digitalizados e seus dados

comparados com os registrados pelo pluvidmetro.

Para a caracterizacdo da distribuigéo espacial da precipitacdo nas sub-bacias, considerou-se 0s
registros da estacdo mais proxima de cada sub-bacia a partir dos poligonos de Thiessen (Figura
33). Dadas as pequenas extensdes de cada sub-bacia, foi considerada, para cada uma delas, a

precipitacdo da estacdo que abrangesse a maior parte de sua area.
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Quadro 5: Eventos que geraram alertas e sua disponibilidade de dados

Eventos Percentual de disponibilidade dos dados (%) ‘ Alertas registrados* | Status**

N gl':‘rfg '?o‘i;?‘éﬁ;’ E36 E37 E38 E39 E40 E41P E41 E42P Inmet|36 37 38 39 40 41

1 1771011 79 A Al D
2 271011 72 A A Al V
3 141111 9 v A Al C
4 231111 72 AV LAATL| C
5 112111 9 L V A A V| C
6 512111 72 A Al C
7 12112711 312 AV L L L| c
8 27/12/11 168 AV A A L| C
9 4112 105 A A A A|l V
10 29/1/12 168 LAALATL| V
11 82112 75 v A A| C
12 283112 144 VL LA v
13 151112 75 VLAAA| Vv
14 10112112 75 A D
15 7/113 72 A AAAL| D
16 1314113 72 A A A D
17 2810113 72 L A L| D
18 30/11/13 64 v A ALl V
19 6/1213 96 ALLATL| V
20 11/12/13 78 A L| Vv
21 24/12/13 168 v A ALl V
22 17114 96 v A Al D
23 17/214 72 Al D
24 8/3/14 96 v v
25 221314 72 v D
26 2/4/14 96 v L AL| D
21 27115 72 A D
28 3/2/15 216 v D
29 16/2/15 120 v D
30 2572115 72 Vi D
31 6/3/15 72 A D
32 11315 96 v D
33 1/4/15 96 v D
34 271015 72 v Al D
35 131115 72 A v
36 8/12/15 75 v v
37 18/12/15 72 L Al Vv
38 28/12/15 72 v D
39 17/1/16 168 vV A D
40 26/1/16 72 v D
41 121216 72 V L A D
42 282116 72 v D

* A: alerta amarelo; L: alerta laranja; V: alerta vermelho.
** D: evento descartado; C: evento selecionado para calibracdo; V: evento selecionado para validacéo.

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos dados de Sudecap (2016).
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Figura 33: Diagrama dos poligonos de Thiessen para a bacia do corrego do Leitéo
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Fonte: elaborada pelo autor a partir de Sudecap (2016).

Para os vinte eventos selecionados para calibracdo e validagcdo, foram separadas as

precipitagdes maximas que geraram os alertas e suas duracdes. Com esses dados, foi possivel

calcular a intensidade média da precipitacdo e estimar o tempo de retorno desses eventos de

acordo com a equacdo intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) proposta por Pinheiro e Naghettini

(1998), para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3: Tempo de retorno para eventos selecionados

Eventos Precipitacdo total Caracteristicas da precipitacdo maxima
Duragéo | p P P ~ Intensidade
Dia Inicio Fim |total(h) | E41  E42 Inmet | Estacio (um) D(unr]?ﬁ? °  média (a-lr;l(?s)
(mm) (mm) (mm) (mm/h)

12/12/11 91211 211211 | 312 | 485 506 4245 | 41P 838 90 55,9 75

o 15/11/12 141112 1611/12| 73 109 95 77,2 | 42P 61 120 30,5 7
’;» 23/11/11 22/11/11 24/11/11| 72 61,4 964 1034 | 42P 55 100 33,0 5
& 27/12/11 25/12/11 31/12/11| 168 | 1342 1764 112 | 41P 398 60 39,8 2
2 1/12/11  30/11/11 3/12/11 96 522 834 459 | 42P 338 60 33,8 15
© a1 1B 1enna| 9 89 926 674 | 41P 204 30 40,8 1
8/212 712112 9/2/12 7 198 154 246 | Inmet 12,7 40 19,1 1
24/12/113 21/12/13 27/12/13| 168 245 257 2541 | Inmet 77,9 240 19,5 7
29/1/12  25/1/12 31/1/12 | 168 140 178 1216 | 42P 504 100 30,2 3
4/1/12 1112 5112 105 221 235 184 | 42P 388 40 58,2 3
28/3/12  24/3/12 29/3/12 | 144 | 678 771 768 | 42P 454 90 30,3 2
o 11/12/13 10/11/13 13/11/13 78  |1166 104 951 | 41P 428 100 25,7 1,7
< 512111 41211 6/12/11 72 358 78 304 | 41P 352 60 35,2 1,5
<9E 6/12/13 5/12/13 8/12/13 96 806 71 731 | Inmet 298 60 29,8 1.2
§' 8/3/14  7/3/14  10/3/14 96 3 662 381 | 42P 214 30 42,8 1,05
27/10/11 26/10/11 28/10/11| 72 16,6 158 16 42pP 14 180 4,7 1
30/11/13 29/11/13 1/12/13 64 31,6 496 313 | 41P 182 30 36,4 1
13/11/15 12/11/15 21/11/15| 72 342 416 30,7 | 41P 24 120 12,0 1
8/12/15 7/12/15 9/12/15 75 396 546 418 | 42P 20 40 30,0 1
18/12/15 17/12/15 19/12/15| 72 1 216 271 | 42P 118 30 23,6 1

Fonte: elaborada pelo autor.

A distribuicdo dos eventos entre as etapas de calibracdo e validacdo, apesar de ndo ser simétrica,
como justificado anteriormente, foi baseada na disponibilidade dos dados das estacOes
linimétricas. Dessa forma, os sete eventos selecionados para calibracdo apresentaram
quantidade minima de dados que possibilitaram o ajuste de parametros para todas as seis
estacdes. Com relacdo ao tempo de retorno, excetuando-se o evento do dia 12/12/2011, para a
gual o TR foi estimado em 75 anos, a frequéncia dos eventos foi bem distribuida entre a

calibracdo e a validacéo.

4.2.1 Precipitacdo de projeto

As precipitacfes de projeto (sintéticas) foram obtidas por meio da equacdo IDF de Pinheiro e
Naghettini (1998), para periodos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos e duragdes de 10 a
240 minutos. A precipitacdo com durag&o critica, isto €, aquela que produziu as maiores vazdes
de pico nas estacdes estudadas, foi a de 60 minutos de duragdo. A distribuicdo temporal
sintética, baseada nos graficos adimensionais de precipitacdo acumulada em funcéo da duragéo
com probabilidade de excedéncia de 50% propostos por Pinheiro e Naghettini (1998), esta

apresentada na Figura 34.
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Figura 34: Distribuicdo temporal da precipitacdo acumulada de 60 minutos de duracdo
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Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.2 Evaporacao

A evaporacdo total na bacia do corrego do Leitdo considerada para esse modelo foi a normal

climatoldgica observada na estacdo do Inmet entre 1961 e 1990, apresentada na Tabela 4.

Tabela 4: Evaporacgdo na estacdo Belo Horizonte - 1961 a 1990

Evaporacdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano

Tot?:T]rrr:%nsal 88,1 81,2 93,5 92,3 90,8 89,5 103,3 1329 1436 117,6 90,8 82,4 1206
Mecélrlﬁnci;arla 2,84 2,90 3,02 3,08 293 298 3,33 429 479 3,79 3,03 2,66 3,30

Fonte: adaptado de INMET - Instituto Nacional de Meteorologia (2010).

4.3 Baciade detencédo — Barragem Santa Lucia

A Barragem Santa Lucia foi construida na década de 1970 com o objetivo de promover o
amortecimento das cheias no corrego Leitdo ao longo da Avenida Prudente de Morais
(BORSAGLI, 2011). Tendo sofrido um processo de assoreamento e perda de sua capacidade
de amortecimento ao longo do tempo, o reservatorio passou por obras de desassoreamento no
ano de 2012 (BUENO, 2014). O reservatorio ocupa, atualmente, 3,08 hectares e possui um
espelho d’agua permanente na altitude de 900,65 m, com um volume morto de 42.710 m3. O
canal do cérrego do Leitdo passa por debaixo do reservatério, no meio do qual hd uma abertura
(Figura 35) de onde verte a vazao excedente quando o nivel d’agua no canal ultrapassa os quatro

metros de altura.
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Figura 35: Vertedor do canal subterraneo no reservatorio Santa Lucia

Fonte: o autor (2016).

A jusante desta abertura foi construida uma reducéo da secdo do canal (de 3,10 X 3,10 m para
1,00 X 1,00 m), produzindo efeito semelhante ao Venturi, para elevar o nivel do canal a

montante e restringir a vazao afluente pelo canal. O reservatorio possui um vertedor auxiliar do

tipo tulipa (Figura 36). O vertedor tulipa entra em funcionamento quando o nivel d’agua (NA)

atinge 900,81 m. O vertedor de emergéncia esta na cota 903,00 m e a crista do barramento na

cota 904,00 m. As estruturas de descarga sdo apresentadas de forma esquematica em seguida,

na Figura 37.

Figura 36: Vertedor auxiliar do reservatorio Santa Lucia do tipo Tulipa

Fonte: o autor (2016).
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Para a representacdo adequada das caracteristicas da bacia de detengdo e suas estruturas de
descarga, foi utilizado levantamento topografico e cadastral da barragem Santa Lucia (CGP,
2014). As curvas de nivel deste levantamento até a cota 903,00 m foram utilizadas para
producdo da curva cota versus area. Para descri¢do do terreno acima da cota 903,00 m, foram
geradas as curvas de nivel a partir do MDT. Ja a composi¢do da curva cota versus descarga das
estruturas de controle hidraulico do reservatorio Santa Lucia foi realizada a partir de ajustes nas

equacdes indicadas nos estudos do reservatdrio desenvolvidos por Nascimento et al. (1999).

Figura 37: Diagrama esquematico das cotas dos principais elementos da Barragem Santa Lucia
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Fonte: elaborada a partir de CGP Consultoria e Projetos (2014).
Os ajustes foram realizados nas cotas de base da galeria e do vertedor auxiliar do tipo tulipa,
para compatibilizacdo de todas essas cotas para a mesma referéncia altimétrica utilizada no
trabalho. As curvas cota versus area e cota versus volume séo apresentadas na Figura 25 (a), e

a curva cota versus descarga na Figura 25 (b).

Figura 38: Curvas Cota X Area X Volume (a) e Cota X Descarga (b) do reservatdrio Santa Lucia
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Fonte: elaboradas a partir de CGP Consultoria e Projetos (2014).
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4.4 Geoprocessamento

Ferramentas de geoprocessamento foram aplicadas para 0 mapeamento das areas verdes, do uso
e ocupacdo do solo e das areas com potenciais para implantacdo de infraestruturas verdes.
Foram obtidas com a Prodabel imagens de satélite e fotografias aéreas da area da bacia do
corrego do Leitdo. As imagens de satélite Geoeye ortorretificadas sdo do ano de 2013 e tém
resolucdo espacial de 0,50 m, enquanto as ortofotos de levantamento aéreo realizado em 2007
no municipio de Belo Horizonte estdo em escala 1:2.000 (pixel de 0,20 m). Por meio da
ferramenta de classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanca de imagens do
software ArcGIS, foi realizado o mapeamento das areas verdes e classificacdo do uso e
ocupacdo do solo. Os mapas e as defini¢bes da Legislacdo de Parcelamento, Uso e Ocupagéo
do Solo de Belo Horizonte (LPUOS-BH), Lei Municipal n® 7.166/1996 e posteriores alteracdes,
foram utilizados para construcdo do cendrio de ocupacao com maxima impermeabilizacdo, bem
como para a identificacdo das areas de protecdo ambiental (BELO HORIZONTE, 1996). A
Figura 39 apresenta mapa com as imagens de satélite da bacia, feitas no ano de 2013 e utilizadas

neste trabalho, bem como o zoneamento da bacia segundo a LPUOS-BH.

Figura 39: Mapas das imagens de satélite de 2013 e classes da LPUOS-BH da bacia do cérrego do

Leitdo
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Fonte: elaboradas pelo autor a partir de Prodabel (2016) e Belo Horizonte (1996).
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Barco, Wong e Stenstrom (2008) concluiram, em seu estudo de uma bacia parcialmente
urbanizada de 217 km?, que a taxa de impermeabilizacdo obtida com dados de classificacdo do
uso e ocupacao do solo ndo foi suficientemente elevada para gerar o volume de escoamento
superficial observado, o que sugere que o dado de uso e ocupacdo do solo ndo estimou
adequadamente a taxa de impermeabilizacdo. Dessa forma, pode-se considerar que a area
impermeavel calculada por meio de analise de imagens de satélite e ortofotos é uma boa
estimativa inicial, mas, com a disponibilidade dos dados observados, este pardmetro ainda
assim pode estar sujeito a ajuste na calibracdo. Eventualmente, a area hidraulica-efetivamente
impermeéavel pode ser menor do que a estimada inicialmente, de modo que ajustes no volume
escoado s6 podem ser realizados com variacdo no parametro area impermeavel (TSIHRINTZIS
e HAMID, 1998; BENDIENT, HUBER e VIEUX, 2008).

4.5 Modelagem hidraulica

As etapas subsequentes a da preparacao de dados foram as modelagens hidrolégica e hidraulica
da bacia. As estacdes fluviométricas da Sudecap monitoram apenas o nivel de agua nos canais.
Né&o foram encontrados registros de levantamentos de curvas-chave dos canais em estudo para
as secOes das estacOes, de monitoramento de vazbes ou velocidades de escoamento.
Considerando a inviabilidade do levantamento de vazdes e/ou velocidades no contexto desta
pesquisa, visto que todos os canais em estudo sdo subterraneos, surgiu a necessidade da

determinacéo indireta das curvas-chave para as se¢oes de interesse.

Para a obtencdo das curvas-chave, e posterior modelagem das manchas de inundagéo, foi
utilizado o software Hec-RAS 5.0, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, do
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (traducdo livre para Usace — U. S. Army
Corps of Engineers). O Hec-RAS é um modelo computacional que utiliza as equacdes de
escoamentos unidimensional e bidimensional para modelagem em regime permanente ou
transitorio, em rede de cursos de agua naturais ou canais construidos, planicies de inundagéo e
diversas estruturas hidraulicas. Oferece ainda ferramentas para modelagem de transporte de
sedimentos e analise de qualidade da dgua (USACE - U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS,
2016).

A primeira etapa da modelagem hidraulica é a constru¢do do modelo topologico, com o desenho
da rede de drenagem e a entrada dos dados de geometria das segdes transversais. Para
possibilitar o mapeamento das areas inundaveis e visualizagdo espacial dos resultados, o

modelo deve ser georreferenciado. Para tanto foi utilizada a ferramenta Hec-GeoRAS, que
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permite a construcdo do modelo topoldgico no ArcGIS para posterior importacdo no préprio
Hec-RAS (USACE - U. S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2005). Dessa forma, os dados
topogréficos e a superficie triangulada de Belo Horizonte foram recortados para a area da bacia
do corrego do Leitdo e utilizados como base para construcdo dos elementos do modelo
geométrico: o tracado dos cursos de agua e sua identificacao, as confluéncias, as margens do
canal principal e das planicies de inundacéo, além da localizag&o das se¢Bes transversais. Foram
criadas e situadas secOes transversais em todos os locais onde havia mudanca de geometria do
canal, de inclinacao do leito ou ocorréncia de degraus. Todas essas informac6es foram lidas no
“Atlas dos diagramas dos canais revestidos do sistema de macrodrenagem” (BELO
HORIZONTE, 2002). Como nos canais da bacia do cérrego do Leitdo h&d muitas variacGes na

geometria, foi necessaria a criagcdo de mais de oitocentas se¢des transversais.

Apbs a finalizacdo da construcdo do modelo no Hec-GeoRAS, este foi exportado para ser
trabalhado no Hec-RAS. A quase totalidade dos cursos de agua na bacia do corrego do Leitdo
sdo canais subterraneos, de modo que o modelo geométrico precisou, ainda, ser editado para
representacdo dessa realidade, visto que as se¢des transversais importadas do ArcGIS traziam
apenas a informacdo da superficie do terreno. Sendo assim, em cada uma das secBes foi
necessario inserir o canal subterraneo e sua laje de cobertura. Para este fim foi utilizada a
ferramenta que adiciona um “/id”, uma cobertura que representa a rodovia sobre o canal. A
opc¢do da inclusdo de uma “fenda de Preissmann” foi aplicada a todas as se¢des com o “lid”. A
fenda hipotética de Preissmann consiste em um modelo que representa indiretamente a pressdo
dentro de um canal que entra em carga, de forma que a utilizacédo das equacdes de Saint-Venant

seja possivel em situacdes de escoamento sob pressdo (VOJINOVIC e ABBOTT, 2012).

Com o modelo geométrico finalizado, as curvas-chave das se¢Bes correspondentes as estacoes
36, 37, 38, 39, 40 e 41 foram geradas para diversos valores do coeficiente de rugosidade de
Manning (de 0,014 a 0,020). As curvas-chave foram geradas modelando-se em escoamento
uniforme para uma faixa de vazfes entre 1 m3/s e 120 md3/s, para cada valor possivel do
coeficiente de Manning. A titulo de exemplo, as curvas-chave sintéticas encontradas para a

estacdo 41, a mais a jusante no corrego do Leitdo, sdo apresentadas na Figura 40.

A incerteza associada a definicdo indireta das curvas-chave pode ser observada pela ampla faixa
de vazdes associadas a um mesmo nivel. Por exemplo, as vazdes referentes a 50% da altura da
secdo transversal do canal (neste caso a elevacéo 838,23 m) variam de 29 m?/s, para n de 0,020,
a 76 m3/s, para n de 0,014. Esta discrepancia é reduzida para o caso de maiores vaz0es e
elevagOes. Foi selecionado o coeficiente 0,020, limite superior da faixa recomendada na
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literatura (CHOW, 1959), por este representar maior estabilidade tanto no modelo construido
no Hec-RAS quanto no SWMM. Considerando a incerteza gerada pela obtencdo indireta das
curvas-chave para as estacbes em estudo, o coeficiente de Manning dos trechos do canal

préximos as estacdes também foi ajustado no processo de calibracéo.

Figura 40: Curvas-chave sintéticas obtidas para a Estacdo 41

842

Elevagdo (m)
(]
3

838
837
836
0 20 40 60 80 100 120
Q (m3/s)
n=0.014 ——n=0.015 ——n=0.016 ——n=0.017
——n=0.018 ——n=0.019 n=0.020 50% da se¢do
80% da secdo —— 100% da se¢do Superficie

Fonte: elaborada pelo autor.

A modelagem das manchas de inundacdo foi realizada em regime permanente, inserindo-se as
vaz0es maximas para cada trecho do cérrego e seus afluentes como dados de entrada no modelo
hidraulico. Tal estratégia foi adotada devido a alta instabilidade observada no modelo em
regime transitorio, o que pode estar relacionado a complexidade das estruturas hidraulicas
presentes na bacia, ao elevado nimero de degraus e a ocorréncia de escoamento supercritico e
préximo do critico em boa parte do canal. Os hidrogramas de escoamento superficial de cada
sub-bacia resultantes da modelagem hidrologica no SWMM foram inseridos nos respectivos
pontos de entrada ao longo da rede de macrodrenagem no Hec-RAS. Os resultados da
modelagem hidraulica de todos os cenarios foi exportado para que as manchas de inundagdes

fossem delimitadas com a ferramenta Hec-GeoRAS no ArcGIS.

4.6 Modelagem dos fendmenos hidrologicos

A modelagem matematica hidrolégica foi realizada por meio do modelo computacional
SWMM em sua versdo mais atualizada disponivel (5.0.011). A primeira etapa da modelagem
hidrologica no SWMM € a construgdo de um modelo topoldgico com indicacéo de todas as sub-

bacias, condutos, nds, juncles, exutdrios, unidades de armazenamento e pluvidbmetros. As
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principais caracteristicas das estruturas hidraulicas e dos componentes hidroldgicos precisam
ser inseridas no modelo. O modelo de infiltragdo selecionado foi 0 do Soil Conservation Service
(SCS); portanto, precisam ser inseridos o curve number (CN) e o tempo para um solo saturado
se tornar seco. As estruturas LID que foram hipoteticamente instaladas nas sub-bacias também

demandaram a insercdo de uma série de dados especificos para cada uma delas.

As sub-bacias foram delimitadas no ArcGIS considerando-se a topografia e a microdrenagem,
na tentativa de discretizar a bacia em sub-bacias com caracteristicas, tais como declividade e

uso do solo, mais homogéneas. Dessa forma, foram definidas, no total, 28 sub-bacias.

Considerando-se a complexidade do modelo construido, com a presenca de confluéncias,
degraus, estrutura de armazenamento e trechos de elevadas declividades seguidos por trechos
de menor declive, 0 modelo de propagacao selecionado foi 0 da onda dinamica, que representa
adequadamente o efeito de remanso. Sendo assim, para reducdo da instabilidade do modelo e
melhor representacdo dos fenémenos hidraulicos, foi necessario ajustar o maximo intervalo de
tempo no processamento da propagacdo do escoamento para 1,0 segundo. Os erros de
continuidade nos processos hidrolégicos e hidraulicos simulados permaneceram sempre
menores do que 3%. Com esta configuracdo e o nimero elevado de nos (435) e de sub-bacias
(28), o processamento de um evento tipico, com trés dias de duracdo, alcancou a faixa de 4

minutos de duracéo.

4.6.1 Parametros caracteristicos das sub-bacias

As éreas das sub-bacias foram definidas através do ArcGIS, bem como as declividades médias,
calculadas a partir de ferramentas de analise espacial tridimensional. Ja a largura caracteristica
do escoamento superficial foi estimada inicialmente dividindo-se a area da sub-bacia pelo valor
médio do comprimento maximo do escoamento superficial (ROSSMAN e HUBER, 2016). Este
comprimento corresponde ao comprimento do caminho percorrido pela dgua superficial do
ponto mais distante da sub-bacia até o ponto onde o escoamento é canalizado. Os valores de
largura foram estimados utilizando-se as areas das sub-bacias calculadas automaticamente e 0s
comprimentos maximos do escoamento superficial estimados através de medicao direta no SIG,

com a base topografica e da microdrenagem.

A porcentagem de areas impermeaveis foi estimada a partir dos resultados da classificacédo de
uso e ocupacao do solo de todas as sub-bacias. O CN de cada sub-bacia foi obtido de maneira
anéloga, a partir da associacéo de valores indicados pela literatura para cada tipo de cobertura
do solo. Considerou-se que a bacia esta totalmente inserida nos grupos hidrologicos dos tipo A,

C e D, conforme descrito anteriormente. O coeficiente de rugosidade de Manning das
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superficies permeaveis e impermeaveis das sub-bacias foi calculado ponderando-se os valores
recomendados pela literatura para cada tipo de superficie e suas respectivas areas obtidas na
classificacdo das imagens de satélite. A estimativa do armazenamento em depressdes € dificil
de ser estabelecida a priori, de modo que parametros medios indicados pela literatura foram
adotados. Para areas permeaveis e impermeaveis foram adotados, respectivamente, os valores
médios de 6,0 mm e 2,0 mm (ROSSMAN e HUBER, 2016; VIEUX e BEDIENT, 2014).
Ressalta-se que os valores adotados para os parametros largura, coeficiente de rugosidade e
armazenamento em depressdes foram apenas estimativas iniciais a partir das quais foi realizada
a calibracdo. Conforme Rossman e Huber (2016), ndo é necessario investimento excessivo de
trabalho na definicdo prévia desses parametros, visto que poderdo ser alterados durante a
calibracéo.

4.6.2 Calibracéo e validacdo

O desempenho do modelo hidroldgico foi avaliado através da comparacao dos dados de vazBes
ou niveis simulados com os dados observados nas estacGes fluviométricas instaladas ao longo
do curso de agua, por meio da avaliacdo visual dos hidrogramas observados e simulados, e das
fungdes objetivo: coeficiente de Nash-Sutcliffe, erro percentual da vazéo de pico e do volume
escoado. A calibragéo foi realizada por tentativa e erro, evento por evento, de forma que um
conjunto de parametros que otimizava as fungdes objetivo era encontrado para cada evento. No
final, os eventos da calibracdo foram novamente modelados com a média dos parametros
resultantes. O conjunto de parametros resultantes da calibracdo foi validado através da
modelagem de eventos independentes ndo utilizados na calibracdo. Ressalta-se que as fungdes
objetivos foram calculadas para todo o intervalo selecionado, de no minimo trés dias, para cada

evento.

4.6.2.1 Andlise de incertezas

A faixa de incertezas associadas aos dados observados e aos dados simulados, representada
graficamente, possibilita uma avaliacdo mais realista dos resultados dos modelos. Para tanto,

faz-se necessario estimar as margens de erro provavel para as vazdes observadas e simuladas.

As incertezas associadas a vazéo observada, conforme indicado anteriormente, sdo associadas
aos erros no registro de nivel d’dgua nas esta¢des fluviométricas e na obtengdo indireta de
curvas-chave sintéticas. Conforme informacGes do fabricante dos medidores de nivel
ultrassénico utilizados nas estacdes da rede de monitoramento da Sudecap, o erro da medicdo
de nivel estd na faixa de +0,3% (NIVELCO, 2017). J& a margem de erro para a estimativa

indireta das curvas-chave pode ser definida em £15%, conforme Slade (2004 apud (HARMEL
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et al., 2006). Aplicando-se a metodologia sugerida por Topping (1972), a margem de erro

provavel associada aos dados observados é de £15%.

As incertezas associadas aos resultados da simulacéo hidroldgica ndo podem ser estimadas tdo
diretamente devido a complexidade dos processos de transformacdo da chuva em vazdo
simulados. Neste caso, a metodologia adotada consistiu na simulacdo do modelo hidrologico
variando-se todos os parametros de entrada conjuntamente, dentro da faixa de variagao prevista,
de forma a se obter as vazGes minima e mé&xima possiveis. Na obtencdo dessas vazdes, 0S
resultados da andlise de sensibilidade do modelo foram levados em consideracédo para definicdo

de quais parametros deveriam ser minorados ou majorados em cada caso.

4.6.3 Anadlise de sensibilidade do modelo

A fim de avaliar quais parametros exercem maior influéncia sobre os resultados do modelo, foi
realizada a andlise de sensibilidade. Os pardmetros analisados foram: largura da bacia (W),
porcentagem de areas impermedaveis (Ai), coeficiente de rugosidade de Manning das areas
impermedveis (Ni), permeaveis (Np) e do canal (Nc), armazenamento em depressdes nas areas
impermedveis (Si) e permeaveis (Sp), porcentagem de areas impermeaveis sem armazenamento
em depressdes (Z), Curve Number do método do SCS (CN) e declividade média (%S) das sub-
bacias. A influéncia no modelo foi avaliada em termos de variagdo na vazao de pico e no volume

escoado total.

Os parametros foram variados separadamente, dentro dos limites recomendados pela literatura.
Os valores iniciais a partir dos quais foram realizadas as varia¢6es foram os valores médios dos
intervalos recomendados, como no caso dos parametros Ni, Np, Nc, Si, Sp e Z. A Tabela 5

apresenta os intervalos de variacao de cada um desses parametros.

Tabela 5: VariacGes dos parametros recomendados utilizadas na analise de sensibilidade

Variagdo  Ni Variagdo Np Variagdo Si Variagdo Sp Variagdo Z
-40%  0.012 -80%  0.010 -80% 0.4 -80% 1.2 -80% 5
-30% 0.014 -60%  0.020 -60% 0.8 -60% 2.4 -60% 10
-20%  0.016 -40%  0.030 -40% 1.2 -40% 3.6 -40% 15
-10%  0.018 -20%  0.040 -20% 1.6 -20% 4.8 -20% 20

0%  0.021 0%  0.050 0% 20 0% 6.0 0% 25
10%  0.023 20% 0.060 20% 24 20% 7.2 20% 30
20%  0.025 40%  0.070 40% 2.8 40% 8.4 40% 35
30% 0.027 60% 0.080 60% 3.2 60% 9.6 60% 40
40%  0.029 80% 0.090 80% 3.6 80% 10.8 80% 45

Fonte: elaborada pelo autor.
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Os valores iniciais dos outros parametros, W, Ai, CN e %S foram obtidos através da utilizacao
de geoprocessamento, conforme citado anteriormente. A Tabela 6 apresenta os intervalos de

variacdo de cada um desses parametros.

Tabela 6: VariacBes dos parametros estimados utilizadas na anélise de sensibilidade

Variagdo CN Variagdo Ai* Variacdo W* Variagéo Nc Variagdo %S*

-80% 17 -40% 0.6 -90% 0.1 -50% 0.010 -40% 0.6
-60% 27 -30% 0.7 -60% 0.4 -40% 0.012 -30% 0.7
-40% 37 -2000 0.8 -30% 0.7 -20% 0.016 -20% 0.8
-20% 47 -10% 0.9 0% 1.0 0% 0.020 -10% 0.9

0% 57 0% 1.0 100% 2.0 20% 0.024 0% 1.0
20% 67 10% 11 300% 4.0 40% 0.028 10% 11
40% 77 20% 1.2 500% 6.0 60% 0.032 20% 1.2
60% 87 30% 1.3 700% 8.0 80% 0.036 30% 1.3
80% 97 40% 1.4 900%  10.0 100%  0.040 40% 1.4

* Multiplicador.

Fonte: elaborada pelo autor.
Foi selecionado um evento para realizacdo da analise de sensibilidade. Pela propria formulacdo
do modelo, o comportamento da bacia, no que diz respeito a vazao de pico e volume escoado,
responde qualitativamente da forma prevista por Rossman e Huber (2016), indicados no Quadro
6. A analise de sensibilidade, realizada antes e depois do processo de calibragdo, pode indicar
0s parametros mais e menos influentes, sendo que esses Ultimos podem ser eventualmente

desconsiderados na propria calibracéo.

O parametro coeficiente de rugosidade de Manning nos canais (Nc) foi considerado na
calibracéo a fim de possibilitar a compatibilizacdo do escoamento de base em todas as esta¢des
fluviométricas. O escoamento de base nas estacdes de montante, E36 e E37, foi inicialmente
estimado por meio das curvas-chave sintéticas obtidas com Nc de 0,020. Os niveis de base
observados na maior parte do tempo nas E36 e E37 sdo, respectivamente, 11 cm e 20 cm. Com
a curva-chave para Nc igual a 0,020, o escoamento de base foi estimado em 0,22 m3/s na E36 e
em 0,47 m3/s na E37. Dessa forma, o n dos canais proximos as estacdes de jusante foi calibrado

para obtencdo do melhor ajuste das vazdes minimas observadas ao longo do curso d’agua.
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Quadro 6: Sensibilidade do volume escoado e vazao de pico aos parametros do modelo

Efeito do Efeito do

Efeito tipico
A aumento no aumento -
Parametro no x Comentarios
hidrograma volume na vazéo
escoado de pico
. o Menor efeito para bacias muito
Area Significativo Aumento Aumento para b
permeaveis.
Area P Menor efeito quando areas permeaveis
. . Significativo Aumento Aumento 04 : perm "
impermeabilizada possuem baixa capacidade de infiltracéo.
Para eventos de variada intensidade, o
aumento da largura produz picos mais altos
Afetaa S "
Largura forma Diminuicao Aumento e répidos. Apenas afeta o volume quando a
reducdo da largura prolonga o tempo para
infiltracdo nas &reas permeéveis.
O mesmo para a largura, mas menos
Afetaa P g

Declividade forma Diminuigao Aumento sensivel, ja que a vazdo é proporcional a
raiz da declividade.

Afetaa

Rugosidade forma

Aumento Diminuicéo Efeito inverso ao da largura.

Armazenamento
em depressdes

Efeito significativo apenas para pequenas

Moderado Diminuicdo  Diminuicéo RS
precipitacoes.

Fonte: traduzido de Rossman e Huber (2016)

4.6.4 Construcao dos cenarios de modelagem

Os seguintes cenarios foram modelados no SWMM:
e modelagem do “Cenario Zero”, estado atual da bacia;
e modelagem do “Cenario MImp”, maxima impermeabilizacdo permitida pela legislacéo;
e modelagem do “Cenario SRSL”, sem a bacia de detengdo, 0 Reservatorio Santa Lucia;
e modelagem do “Cenario GBI1100”, implantagdo de GBI em 100% das areas disponiveis;
e modelagem do “Cenario GBI50”, implanta¢do de GBI em 50% das areas disponiveis;

e modelagem do “Cenario GBI10”, implantacdo de GBI em 10% das areas disponiveis.

O Cenario Zero foi construido considerando as caracteristicas atuais da bacia, isto &, com a
bacia de detencdo em funcionamento e com as taxas de impermeabilizagdo obtidas através da
analise das imagens de satélite de 2013. Para o Cenario MImp, considerou-se o funcionamento
da bacia de detencdo e a taxa de impermeabilizagdo méxima permitida pela legislacdo vigente,
conforme indicado anteriormente (item 4.4). O Cenario SRSL considerou as taxas de
impermeabilizacdo atuais e 0 ndo funcionamento da bacia de detencdo. Para os cenarios com
implantacdo de GBI (GBI100, GBI50 e GBI10), foram consideradas as taxas de
impermeabilizagéo atuais e o funcionamento da bacia de detencéo.

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 80



Cada cenario foi modelado para dois eventos selecionados entre os observados e para
precipitacdes de projeto obtidas segundo a equagdo IDF de Pinheiro e Naghettini (1998), para
tempos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos. A comparacgdo dos resultados da modelagem dos
cenarios Zero e MImp atende ao objetivo especifico “B” (avaliar a influéncia de areas verdes,
permeabilidade do solo e densidade da ocupacédo da bacia no regime de cheias); dos cenarios
Zero e SRSL, ao objetivo especifico “A” (avaliar a influéncia do Reservatoério Santa Liicia em
eventos de cheia na bacia do cérrego do Leitdo, e sua capacidade de amortecimento de cheias);
e dos cenérios Zero e GBI, ao objetivo especifico “C”. A modelagem do cendrio Zero para 0s
diversos tempos de retorno possibilitou a obtencdo das manchas de inundacdo, que serdo
comparadas com as manchas da “Carta de Inundagdes de Belo Horizonte” para validagdo ou
revisdo, cumprindo o objetivo especifico “D” (mapear as areas inundaveis de acordo com o

periodo de retorno dos eventos chuvosos e validar, ou atualizar, as cartas de inundacao).

4.6.4.1 Parametros para modelagem das técnicas compensatorias

McCutcheon e Wride (2013) ressaltam que os parametros basicos de propriedade do solo,
volumes de armazenamento, caracteristicas da superficie e drenos internos, utilizados na
simulacdo, sdo essencialmente 0s mesmos para as varias técnicas compensatorias. No Quadro

7 sdo apresentados 0s parametros de entrada para cada técnica compensatoria no SWMM.
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Quadro 7: Pardmetros de entrada para controles LID no SWMM

Camada

Parametro

Telhado Trincheira
de

verde Infiltracdo

Pavimento
permeavel

Cisternas

Desconexdo
dos telhados

Superficie

Profundidade de
armazenamento

(mm)

Cobertura vegetal

(fracdo)
Rugosidade
superficial
(Manning)
Declividade

superficial (%)

100 100
0,2 0
0,4 0,1

10 5

0,015

04

10

Solo*

Espessura (mm)
Porosidade (fragdo)

Capacidade de

campo (fragdo)
Ponto de murcha

(fracdo)
Condutividade

hidraulica (mm/h)

Declividade da
condutividade

Potencial matricial

(mm)

100
0,46

0,244
0,136
15

10

218,5

450
0,45

0,19

0,085

10,9

110

Pavimento

Espessura (mm)

indice de vazios
(vazios/solidos)
Superficie
impermedvel
Permeabilidade
(mm/hr)
Fator de
colmatacdo

150
0,2
0,1

5000

270

900

Armazenamento

Espessura (mm)

indice de vazios
(vazios/solidos)

Condutividade

hidraulica (mm/h)

Fator de
colmatacdo

400

0,6

15

36

400

0,6

15

36

Drenagem

Espessura (mm)
indice de vazios
(vazios/solidos)

Rugosidade
(Manning)

50

0,5

04

Dreno de fundo

Coeficiente de
drenagem (mm/hr)

Expoente de
drenagem

Cota de referéncia
do dreno (mm)

Tempo de espera
do dreno (horas)

0,8

0,5

50

0,8

0,5

0,8

0,5

12

1000

*Mesmas caracteristicas dos solos encontrados na bacia, classificados pela condutividade hidraulica como

“Sandy Clay Loam” e “Sandy Loam” (COSTA, 2002; ROSSMAN, 2015).
Fonte: valores médios recomendados por Rossman (2015), profundidades recomendadas por Schueler

(1987) e Woods Ballard et al. (2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as etapas: construcao dos
cenarios de uso e ocupacdo do solo; andlise de sensibilidade e de incertezas, calibracdo e
validacdo do modelo hidrolégico; modelagem hidroldgica dos cenarios; e modelagem

hidraulica das manchas de inundacédo da bacia.
5.1 Construcao dos cenéarios de uso e ocupacéo do solo

Parques e areas verdes se estendem por uma area de 286 hectares, ou 27,6% da bacia do corrego
do Leitdo. Considerando o cenario no qual a taxa de impermeabilizacdo definida pela legislacédo
de uso do solo seja completamente aplicada, parte dessas areas verdes seria substituida por area
impermeavel. Dessa forma, a area permeével da bacia seria reduzida para 182 hectares, ou
17,2% da éarea total da bacia. A Figura 41 apresenta os resultados da classificacdo de uso e
ocupacdo do solo e identificacdo das areas verdes da bacia. Os principais mapas podem ser

encontrados com maior detalhe no Apéndice 1.

Figura 41: Mapa de Uso e Ocupacao do Solo e de areas verdes da bacia do cérrego do Leitdo
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Fonte: elaboradas a partir de Sudecap (2016) e Prodabel (2016).
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5.1.1 Cenario com implantacéo de infraestruturas verdes

Para construcdo do cenario com implantacdo de GBI, a declividade do terreno, a taxa de
ocupacdo dos lotes, largura das vias, area e tipo dos telhados foram mapeados e classificados.
A Figura 29 apresenta 0 mapeamento da declividade do terreno e classificagéo das edificagdes
por area da cobertura com base nos dados fornecidos por Sudecap (2016) e Prodabel (2016).

Figura 42: Mapa de declividade do terreno e Mapa de classificacdo das edificacdes por area do telhado
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Fonte: elaboradas a partir de Sudecap (2016) e Prodabel (2016).

Na implantag&o de técnicas compensatorias que promovem a infiltracdo da agua no solo, devem
ser consideradas as restri¢oes relacionadas a profundidade do lengol freatico e a condutividade
hidraulica do solo. Ocorre que, conforme resultados apresentados por Costa (2002), a
profundidade do lengol na regido €, quase sempre, maior do que cinco metros. Considerando-
se que essa profundidade tende a reduzir-se nas proximidades do leito dos cursos d’agua,
exigiu-se uma distancia minima de 30 metros dos canais para implantacdo das técnicas de
infiltracdo. Conforme apresentado anteriormente, a condutividade hidraulica normalmente
exigida para aplicacdo de técnicas de infiltragio varia de 10* m/s a 10® m/s. Contudo, ha
ocorréncia de capacidades de infiltragdo menores na bacia, da ordem de 107 m/s (COSTA,

2002). Ainda assim, a priori, a implantacdo de pavimentos permedveis e trincheiras de
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infiltracdo foi admitida em toda a bacia, considerando-se a possibilidade de que essa estruturas
promovam o armazenamento e a infiltracdo parcial da precipitacdo afluente (WOODS
BALLARD et al., 2015).

5.1.1.1 Pavimentos permeaveis

A selecdo de éareas para implantagdo de pavimentos permedveis seguiu 0 Seguinte
procedimento: mapeamento das vias por declividade média (da via e do entorno), sele¢éo das
vias com declividade menor ou igual a 5%, largura maior que 12 metros e distancia dos cursos
d’agua maior que 30 metros. Os mapas de classificacdo das vias por declividade média e da
selecdo final para pavimentos permeaveis sdo apresentados na Figura 43. Para simulacdo dos
pavimentos permeaveis no SWMM, o nimero de unidades, as areas e larguras médias das
estruturas foram calculados para cada sub-bacia. Os resultados s&o apresentados na Tabela 7.

Figura 43: Mapa de declividade das vias e Mapa das areas selecionadas para pavimentos permeaveis
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Fonte: elaboradas pelo autor.

As areas que se mostraram mais propicias para implantacdo de pavimentos permeaveis e
apresentaram maior concentracdo dessas estruturas foram a regido central da cidade, baixo

curso da bacia, e bairro Belvedere no alto curso, que séo as regides de menores declividades.
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Tabela 7: Caracteristicas dos pavimentos permeaveis por sub-bacia

Sub-bacia Quantidade (unid.) Area média (m?) Largura média (m) Area total (ha)
Barro Preto 1 27 3166 26 8,548
Barro Preto 2 8 3455 24 2,764

Belvedere 87 2552 18 22,204

Centro 1 49 2775 25 13,598
Centro 2 14 3101 27 4,341
Cidade Jardim 1 23 1494 15 3,435
Cidade Jardim 2 35 2326 20 8,140

Lourdes 1 8 3402 21 2,722

Lourdes 2 23 2497 21 5,742

Lourdes 3 14 3308 26 4,631

Lourdes 4 39 2728 25 10,638
Luxemburgo 29 1203 11 3,490
Séo Bento 1 40 2528 17 10,111
Séo Bento 2 37 1493 16 5,524
Santa Lucia 1 24 2190 18 5,257
Santa Licia 7 20 2085 14 4,170

Santo Agostinho 1 22 2547 21 5,604
Santo Agostinho 2 39 2973 25 11,596
Santo Antdnio 0 3 1674 18 0,502
Santo Antbnio 1 19 865 12 1,644
Santo Antbnio 2 39 1930 17 7,527
Santo Antbnio 3 12 1192 11 1,430
Santo Antbnio 4 9 2324 17 2,091
Santo Antdnio 5 19 1318 13 2,505
Vila Paris 1 5 1593 16 0,796
Vila Santa Lacia 1 46 1573 16 7,234
Vila Santa Lucia 3 15 881 10 1,321

Fonte: elaborada pelo autor.

Ressalta-se que pode haver restricdes para instalacdo de pavimentos permeaveis em algumas
das vias selecionadas que, apesar de apresentarem declividades menores que 5%, tém o0s
terrenos vizinhos com elevada inclinacdo. Dessa forma, o nimero de vias selecionadas para

implantacdo viavel de pavimentos permeaveis pode estar superestimado.

5.1.1.2 Telhados verdes

A selecdo de areas para implantacéo de telhados verdes seguiu o seguinte procedimento: selecdo
das edificacdes com &rea de cobertura maior ou igual a 100 m? (mediana das areas), excluséo
das edificagdes com telhados coloniais (classificados pelas imagens de satélite). Buscou-se,

com esse método de selecdo, a exclusdo de telhados muito inclinados e de edificacdes com
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restricdes estruturais. Ainda assim, o numero de edificacBes selecionadas com capacidade
estrutural para implantacdo de telhados verdes provavelmente esta superestimado. Os mapas
das edificacdes de areas maiores ou iguais a 100 m2 e da selecéo final para telhados verdes sdo

apresentados na Figura 44.

Figura 44: Mapa das edificagdes com coberturas de areas maiores que 100 m? e Mapa das edificacOes
selecionadas para telhados verdes
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Fonte: elaboradas pelo autor.

As areas que se mostraram mais propicias para implantacdo de telhados verdes e apresentaram
maior concentragdo dessas estruturas foram a regido central da cidade, no baixo curso da bacia,
e regido do bairro Santo Antdnio no médio curso, que sdo as regides mais verticalizadas e
possuem alta concentracdo de edificios de médio e grande porte. Para simulagdo dos telhados
verdes no SWMM, o nimero de unidades, as areas e larguras médias dos telhados foram

calculados para cada sub-bacia. Os resultados séo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8: Caracteristicas dos telhados verdes por sub-bacia

Sub-bacia Quant'idade Area média Lgr_gu ra Area total

(unid.) (m?) média (m)  tratada (ha)
Barro Preto 1 308 277 17 8,52
Barro Preto 2 198 295 17 5,84
Belvedere 272 285 17 7,74
Centro 1 577 388 20 22,37
Centro 2 159 394 20 6,26
Cidade Jardim 1 248 275 17 6,81
Cidade Jardim 2 359 386 20 13,84
Lourdes 1 102 271 16 2,77
Lourdes 2 532 393 20 20,91
Lourdes 3 419 301 17 12,62
Lourdes 4 539 297 17 16,02
Luxemburgo 588 324 18 19,06
S&o Bento 1 255 330 18 8,43
Séo Bento 2 98 313 18 3,07
Santa Lucia 1 147 267 16 3,93
Santa Lucia 7 277 256 16 7,08
Santo Agostinho 1 228 380 19 8,67
Santo Agostinho 2 318 320 18 10,16
Santo Antbnio 0 22 353 19 0,78
Santo Antbnio 1 458 244 16 11,18
Santo Antbnio 2 822 256 16 21,08
Santo Antbnio 3 324 208 14 6,73
Santo Anténio 4 134 264 16 3,54
Santo Antbnio 5 254 222 15 5,65
Vila Paris 1 87 318 18 2,76
Vila Santa Licia 1 88 224 15 1,97
Vila Santa Llcia 3 128 184 14 2,36

Fonte: elaborada pelo autor.

5.1.1.3 Reservatorios individuais

A selecdo de edificacBes para implantacdo de reservatérios domiciliares seguiu o seguinte
procedimento: selecdo das edificagdes com area de cobertura maior ou igual a 100 m2, com
cobertura de telhado colonial. O mapa com as edificagdes selecionadas para implantacdo de

reservatorios individuais é apresentado na Figura 45.

As areas que se mostraram mais propicias para implantacdo de reservatorios individuais e
apresentaram maior concentragdo dessas estruturas foram as regides de ocupacao tipicamente
residencial: bairros Cidade Jardim e Santo Ant6nio, no médio curso; bairros Santa Lucia, S&o
Bento e Belvedere, no alto curso. Para simulacdo dos reservatdrios individuais no SWMM, o
numero de unidades, as areas e larguras médias dos telhados tratados com essa técnica foram

calculados para cada sub-bacia. Os resultados séo apresentados na Tabela 9.
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Figura 45: Mapa das edificacGes selecionadas para implantacéo de reservatorios individuais
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 9: Caracteristicas dos reservatorios individuais por sub-bacia

Sub-bacia

Quantidade (unid.) Area média (m?) Largura média Area total tratada (ha)

Barro Preto 1
Barro Preto 2
Belvedere
Centro 1
Centro 2
Cidade Jardim 1
Cidade Jardim 2
Lourdes 1
Lourdes 2
Lourdes 3
Lourdes 4
Luxemburgo
Sédo Bento 1
Séo Bento 2
Santa Lucia 1
Santa Lucia 7
Santo Agostinho 1
Santo Agostinho 2
Santo Antdnio 0
Santo Antonio 1
Santo Antonio 2
Santo Antonio 3
Santo Antonio 4
Santo Antdnio 5
Vila Paris 1
Vila Santa Lucia 1
Vila Santa Lucia 3

140
32
685
51
22
98
135
11
65
39
74
187
336
234
234
295
15
53
6
145
171
114
41
111
69
42
17

253
324
249
413
401
337
496
267
459
394
267
281
275
276
205
254
324
439
221
320
298
203
276
222
337
307
231

8
11
8
14
13
11
17
9
15
13
9

0 N © oo

3,544
1,038
17,036
2,107
0,882
3,299
6,693
0,293
2,984
1,537
1,979
5,256
9,250
6,465
4,803
7,481
0,486
2,327
0,132
4,635
5,088
2,315
1,133
2,467
2,324
1,291
0,392

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.1.1.4 Desconexao dos telhados

A selecéo de edificaces cujos telhados seriam desconectados da rede de drenagem e o
escoamento direcionado para areas permeaveis seguiu o seguinte procedimento: selecdo das
edificacbes com area de cobertura menor que 100 m2, excetuadas as edificacdes localizadas em
vilas e aglomerados (pela dificuldade de intervencGes nas edificacbes dessas areas e
indisponibilidade de &reas permeéveis nas proximidades). No caso de terrenos com declividades
maiores que 5%, assim como no caso das trincheiras de infiltracdo, pode ser necesséria a
regularizacdo do terreno para reducéo da velocidade do escoamento superficial. Os mapas com
as edificacdes com area de cobertura menor que 100 m2 e com as selecionadas para desconexao

dos telhados séo apresentados na Figura 46.

Figura 46: Mapa das edificagdes com coberturas de areas menores que 100 m? e das edificagdes
selecionadas para desconexao dos telhados
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Fonte: elaboradas pelo autor.

As areas propicias para desconexao dos telhados apresentaram-se dispersas em toda a bacia e
se referem principalmente a pequenas edificacOes localizadas no mesmo lote de outra edificagédo
maior. Para simulagdo da desconexao dos telhados no SWMM, o numero de unidades e as areas
médias dos telhados foram calculados para cada sub-bacia. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 10: Caracteristicas dos telhados desconectados por sub-bacia

Sub-bacia Quantidade (unid.) Area média (m?) Area total tratada (ha)
Barro Preto 1 189 43 0,813
Barro Preto 2 28 56 0,156

Belvedere 528 30 1,592

Centro 1 119 55 0,659
Centro 2 21 72 0,151
Cidade Jardim 1 215 32 0,690
Cidade Jardim 2 195 30 0,578

Lourdes 1 34 40 0,135

Lourdes 2 107 39 0,422

Lourdes 3 67 44 0,296

Lourdes 4 155 50 0,777
Luxemburgo 513 30 1,523
Sado Bento 1 240 32 0,759
Sado Bento 2 185 23 0,422
Santa Lucia 1 237 29 0,684
Santa Lucia 7 222 29 0,654

Santo Agostinho 1 105 34 0,357
Santo Agostinho 2 89 40 0,354
Santo Ant6nio 0 4 23 0,009
Santo Ant6nio 1 364 27 0,974
Santo Anténio 2 472 37 1,765
Santo Ant6nio 3 318 33 1,063
Santo Ant6nio 4 51 43 0,219
Santo Antbnio 5 262 35 0,908
Vila Paris 1 110 30 0,329
Vila Santa Lcia 1 97 35 0,339
Vila Santa Lcia 3 51 23 0,115

Fonte: elaborada pelo autor.

5.1.1.5 Trincheiras de infiltracdo

As areas internas aos lotes passiveis de tratamento com infraestruturas de infiltracdo foram
tratadas com trincheiras de infiltracdo. No processo de selecdo dessas areas, seguiu-se 0
seguinte procedimento: selecdo dos lotes com &reas maiores ou iguais a 400 m?; recorte das
areas impermedveis disponiveis dentro do lote (exclusdo das edificacdes e areas verdes);
selecdo das areas com declividade menor que 20%; selecdo das &reas remanescentes com no
minimo 72 m?2 (&rea minima para implantacdo de uma trincheira de dimensdes 12,0 m x 0,6 m
e distancia minima de 2,0 m de qualquer estrutura ao redor); selecdo das areas distantes no
minimo 30 metros de cursos d’agua. Os mapas dos lotes com areas maiores ou iguais a 400 m?2

e da selecéo final para trincheiras de infiltragdo séo apresentados na Figura 47.

As areas que se mostraram mais propicias para implantacdo de trincheiras de infiltracdo foram
a regido central da cidade e proximidades, como bairros Cidade Jardim e Santo Anténio, regides
onde os terrenos sao normalmente mais extensos. Para simulacao das trincheiras de infiltragdo
no SWMM, o nimero de unidades, as areas e larguras médias foram calculados para cada sub-

bacia. Os resultados séo apresentados na Tabela 11.
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Figura 47: Mapa das areas que atendem aos critérios para instalagéo de trincheiras de infiltracéo e das
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Tabela 11: Caracteristicas das trincheiras de infiltracdo por sub-bacia

Sub-bacia Quantidade (unid.) Area total tratada (ha)
Barro Preto 1 135 0,162
Barro Preto 2 19 0,023

Belvedere 94 0,113

Centro 1 104 0,125
Centro 2 15 0,018
Cidade Jardim 1 48 0,058
Cidade Jardim 2 312 0,374

Lourdes 1 32 0,038

Lourdes 2 150 0,180

Lourdes 3 66 0,079

Lourdes 4 152 0,182
Luxemburgo 135 0,162
Séo Bento 1 104 0,125
Séo Bento 2 58 0,070
Santa Licia 1 50 0,060
Santa Licia 7 52 0,062

Santo Agostinho 1 100 0,120
Santo Agostinho 2 124 0,149
Santo Antdnio 0 0 0,000
Santo Antonio 1 38 0,046
Santo Antonio 2 160 0,192
Santo Antonio 3 72 0,086
Santo Antbnio 4 26 0,031
Santo Antbnio 5 99 0,119
Vila Paris 1 9 0,011
Vila Santa Lucia 1 104 0,125
Vila Santa Lucia 3 2 0,002

Fonte: elaborada pelo autor.
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5.1.1.6 Resumo

A combinag&o da aplicagéo das cinco infraestruturas verdes descritas possibilitou o tratamento
de 69% das areas impermeaveis da bacia do corrego do Leitdo. A Figura 48 apresenta 0 mapa

com a distribuicdo de todas as infraestruturas verdes na bacia.

Figura 48: Areas destinadas & implantago de infraestruturas verdes
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 48 e nos dados apresentados na Tabela 12, de uma maneira
geral, o baixo curso, que corresponde a regido central da cidade, apresentou maior potencial
para implantagdo de infraestruturas verdes, de modo que mais de 90% da area impermeavel
nessa regido pdde ser tratada (sub-bacias Centro, Barro Preto, Santo Agostinho e Lourdes). Ja
as sub-bacias que apresentaram menor potencial foram aquelas ocupadas por vilas e
aglomerados (Vila Santa Lucia) e onde sdo observadas as maiores declividades (Belvedere,

Santa Lucia e Luxemburgo).
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Tabela 12: Areas impermeaveis tratadas por sub-bacia

% da area impermedvel tratada

Sub-bacia Telhados Pavimentos Reservatorios Desconexdo  Trincheiras de
verdes  permedveis  individuais  dos telhados infiltracao Total

Barro Preto 1 31,75% 31,86% 13,21% 3,03% 0,60% 80,45%
Barro Preto 2 53,76% 25,42% 9,55% 1,43% 0,21% 90,37%
Belvedere 9,76% 28,00% 21,48% 2,01% 0,14% 61,39%
Centro 1 55,70% 33,85% 5,25% 1,64% 0,31% 96,75%
Centro 2 54,49% 37,80% 6,24% 1,32% 0,16% 100,00%
Cidade Jardim1  35,63% 17,97% 17,26% 3,61% 0,30% 14,77%
Cidade Jardim2  32,27% 18,98% 15,60% 1,35% 0,87% 69,07%
Lourdes 1 48,40% 47,60% 0,96% 2,36% 0,67% 100,00%
Lourdes 2 65,10% 17,87% 9,29% 1,31% 0,56% 94,13%
Lourdes 3 62,55% 22,95% 7,61% 1,47% 0,39% 94,97%
Lourdes 4 46,42% 30,82% 5,73% 2,25% 0,53% 85,75%
Luxemburgo 30,51% 5,59% 8,41% 2,44% 0,26% 47,20%
Sédo Bento 1 18,32% 21,99% 20,11% 1,65% 0,27% 62,34%
Séo Bento 2 10,07% 18,12% 21,21% 1,39% 0,23% 51,01%
Santa Lucia 1 9,48% 12,70% 11,60% 1,65% 0,14% 35,58%
Santa Lcia 7 24,40% 14,36% 25,77% 2,25% 0,21% 67,00%
Santo Agostinho 1 46,04% 29,76% 2,58% 1,90% 0,64% 80,91%
Santo Agostinho 2 38,33% 43,75% 8,78% 1,34% 0,56% 92,76%
Santo Antbnio0  39,89% 25,81% 6,81% 0,47% 0,00% 72,98%
Santo Anténiol  36,18% 5,32% 15,00% 3,15% 0,15% 59,79%
Santo Antbnio 2 42,48% 15,17% 10,25% 3,56% 0,39% 71,84%
Santo Antbnio 3  37,34% 7,94% 12,84% 5,90% 0,48% 64,50%
Santo Antbnio4  50,78% 29,98% 15,65% 3,14% 0,45% 100,00%
Santo Antbnio5  34,48% 15,28% 15,05% 5,54% 0,72% 71,08%
Vila Paris 1 25,79% 7,43% 21,69% 3,07% 0,10% 58,08%
Vila Santa Lacial 10,08% 37,06% 6,61% 1,73% 0,64% 56,13%
Vila Santa Lacia3 14,17% 7,95% 2,36% 0,69% 0,01% 25,19%

Fonte: elaborada pelo autor.

Na bacia como um todo, a maior parte das areas impermeaveis foi tratada por telhados verdes
(32,1% da area impermeavel total), pavimentos permeaveis (21,0%) e reservatorios individuais
(13,0%). O restante foi tratado por desconex&o dos telhados (2,2%) e trincheiras de infiltracéo
(0,4%). Com a metodologia adotada para selecdo de areas com potencial para implantacdo de
infraestruturas verdes, 0s seguintes resultados foram obtidos para toda a bacia do cérrego do
Leitdo: 100% das coberturas das edificagcdes foram tratadas com telhados verdes, reservatérios
individuais ou desconexdo dos telhados; 56% da area de vias pavimentadas foram tratados com
pavimentos permeaveis; e 1,4% das areas impermeaveis dos lotes foram tratados com

trincheiras de infiltracdo.
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5.2 Calibracéo e validacao

Os hidrogramas resultantes da calibracéo e validacao de todos os eventos estéo apresentados no

Apéndice 2. Os valores encontrados para o coeficiente de Nash-Sutcliffe das vazdes nas seis

estacOes, para 0s sete eventos da calibracdo, estdo apresentados na Figura 49 e para os treze

eventos da validagdo na Figura 50.

Figura 49: Coeficiente de Nash-Sutcliffe para os eventos de calibragéo
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 50: Coeficiente de Nash-Sutcliffe para os eventos de validacéo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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De uma maneira geral, 0 modelo produziu resultados semelhantes nas etapas de calibragéo e
validagdo. O valor médio do coeficiente de Nash-Sutcliffe para a vazdo encontrado na
calibracdo foi de 0,72 e na validacdo de 0,74, enquanto que para nivel, foi de 0,70 e 0,73.
Considerando o saldo das varia¢fes negativas e positivas, a média do erro percentual da vazédo
de pico foi nulo na calibracdo e na validacao, enquanto o erro médio do volume escoado foi de
3% e 5%, para as etapas de calibracdo e validacdo, respectivamente. J& a média dos valores
absolutos de erro percentual das vazdes de pico foi de 11% e do volume total escoado foi de
12%. Considerando-se que a calibracdo foi realizada manualmente, por tentativa e erro, e que
frequentemente havia conflito de interesses na calibragdo entre as seis estacfes existentes ao
longo do curso d’dgua, os valores encontrados neste trabalho podem ser considerados

satisfatorios.

Apresentam-se, a seguir, os resultados para o evento 5 da calibracdo, que obteve os melhores
resultados para o coeficiente de Nash-Sutcliffe. As figuras 51 a 56 apresentam os hidrogramas
calibrados das seis estagdes para 0 evento ocorrido no dia 23/11/2011, bem como o0s
hietogramas e os gréficos dos residuos da modelagem. Este evento gerou alerta em todas as

estacdes, sendo alerta do tipo laranja (mais de 80% da secdo) nas estacdes E38 e E41.
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Figura 51: Precipitacéo, vazdes observadas, simuladas e residuos — Alerta dia 23/11/201 — E41
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Fonte: elaboradas pelo autor.
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Figura 52: Precipitacéo, vazdes observadas, simuladas e residuos — Alerta dia 23/11/201 — E40
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Fonte: elaboradas pelo autor.
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Figura 53: Precipitacdo, vazdes observadas, simuladas e residuos — Alerta dia 23/11/201 — E39
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Figura 54: Precipitacdo, vazdes observadas, simuladas e residuos — Alerta dia 23/11/201 — E38
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Figura 55: Precipitacdo, vazdes observadas, simuladas e residuos — Alerta dia 23/11/201 — E37
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Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 101



Figura 56: Precipitacéo, vazdes observadas, simuladas e residuos — Alerta dia 23/11/201 — E36
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Em primeira analise dos resultados plotados em graficos, observa-se um ajuste satisfatorio dos
tempos de ascenséo e recessdo do hidrograma, boa representacdo das vazdes de pico para as
estacOes E37, E38 e E39, e subestimacdo dos picos nas estagdes E36, E40 e E41. O evento
ocorrido no dia 23/11/2011 foi o que obteve os melhores ajustes entre os dados simulados e
observados. Nota-se, como indicado na Tabela 13, que todas as funcfes objetivo apresentaram
bons resultados. O coeficiente de Nash-Sutcliffe alcancou média de 0,83, o erro médio
percentual da vazéo de pico foi de 16% e o erro do volume escoado médio de 9%. Observa-se
que os erros de vazao de pico nas estacdes E41 e E38 foram os maiores, respectivamente, 31%
e 21%. Tal fato provavelmente deve-se a elevagdo do nivel d’agua a cotas muito proximas do

sensor de nivel, que possui capacidade de leitura apenas até o alerta laranja.

Os hidrogramas também apresentam os residuos da modelagem nas seis estacdes de
monitoramento. Percebe-se a ocorréncia de residuos positivos e negativos para todas as
estacdes. A ocorréncia de residuos sequenciais pode indicar correlacdo entre os erros, isto é,
um pequeno erro na representacdo da cronologia do hidrograma pode se propagar até o fim do
periodo de recessdo. Nota-se que, frequentemente, as vazdes simuladas sdo menores que as
observadas, isto €, ha uma tendéncia para subestimacdo das vazBes. As vazdes maximas,
entretanto, foram superestimadas em 3%, 2% e 14% para as estacdes E41, E40 e E37, e
subestimadas em 10%, 21% e 4% para as estacdes E39, E38 e E36, respectivamente. Em média,
para o evento do dia 23/11/2011, as vazdes de pico foram subestimadas em 4%.

A despeito dessa pequena subestimacédo notada, 0 modelo conseguiu representar bem as vazdes
observadas e respeitar a cronologia dos eventos. A representacdo dos tempos de pico e dos
periodos de recessao das maiores cheias foi, em geral, muito boa. Resultados semelhantes foram

obtidos para os outros eventos e sdo apresentados no Apéndice 2.

Os resultados de todas as fungdes objetivo, coeficiente de Nash-Sutcliffe para vazdo e nivel,
erros percentuais médios de vazdo de pico e de volume escoado, para todas o0s eventos da

calibracéo sdo apresentados na Tabela 13.

Observa-se que, em média, 0 modelo superestimou as vazdes de pico para os eventos 1, 3, 6 e
7, e subestimou nos eventos 2, 4 e 5. Os volumes escoados foram superestimados nos eventos
3, 4 e 6, e subestimados nos eventos 1, 2, 5e 7. Em relagdo as estacdes, nota-se que o0 modelo
subestimou as vaz0es de pico para as estacdes E41, E40 e E37 e superestimou nas estagdes E39,
E38 e E36. Os volumes escoados foram subestimados nas estacbes E40, E37 e E36, e
superestimados nos eventos E41, E39 e E38. Por fim, na média final de todos eventos e
estacOes, 0 erro medio percentual da vaz&o de pico foi anulado, enquanto o volume escoado foi

ligeiramente subestimado em 3%.
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Tabela 13: Resultados das fungdes objetivo para todos os eventos da calibracio

Evento Fu_n(;_éo Estacdes Média por
objetivo  E41 E40 E39 E38 E37 E36 evento

CnsQ 0,79 0,84 0,85 0,80 0,90 0,41 0,77

1 CnsH 0,67 0,74 0,89 0,84 0,91 0,50 0,76

01/12/2011  gQp -0,05 0,11 -0,26 020  -0,03 0,11 -0,05
EVt 0,04 0,20 0,09 -0,02 0,05 0,31 0,11

CnsQ 0,70 0,72 0,69 0,77 0,43 0,49 0,63

2 CnsH 0,36 0,57 0,70 0,67 0,55 0,44 0,55

08/02/2012  EQp 0,14 0,32 0,04 -0,04 0,14 -0,15 0,08
EVt -0,09 0,28 0,08 -0,08 0,42 0,22 0,14

CnsQ 0,87 0,77 0,71 0,68 0,84 0,65 0,75

3 CnsH 0,78 0,74 0,81 0,81 0,88 0,72 0,79

12/12/2011  EQp 0,09 -0,15 -0,10 -0,28 0,02 -0,05 -0,08
EVt 0,01 0,05 -0,15 0,07  -0,07 0,11 -0,02

CnsQ 0,69 0,60 0,65 0,80 0,47 0,50 0,62

4 CnsH 045 0,70 0,67 0,79 0,44 0,57 0,60

14/11/2011  gqQp 0,13 -0,04 0,03 0,01 -0,08 0,31 0,06
EVt 0,15  -0,09 -0,15 0,19  -0,24 0,10 -0,12

CnsQ 0,83 0,91 0,87 0,81 0,89 0,70 0,83

5 CnsH 0,75 0,83 0,81 0,89 0,91 0,65 0,81

23/11/2011  EQp 0,03 -0,02 0,10 0,21 0,11 -0,14 0,04
EVt 0,10 0,11 -0,06 0,04 0,03 0,20 0,07

CnsQ 075 0,69 0,62 0,71 0,78 0,22 0,63

6 CnsH 053 0,62 0,72 0,76 0,76 0,38 0,63

2711212011 gqQp 0,12  -013 0,07 -0,17 0,00 -0,03 -0,06
EVt -0,16 0,14 -0,25 0,07 -0,07 0,04 -0,06

CnsQ 075 0,74 0,38 0,83 0,87 0,73 0,80

7 CnsH 0,66 0,71 0,38 0,88 0,94 0,73 0,80

15/11/2012 gqp -0,01 0,01 -0,09 0,07 0,12 -0,17 -0,01
EVt 0,02 006  -0,005 0,02 0,24 0,25 0,10

CnsQ 0,77 0,75 0,75 0,77 0,74 0,53 0,72

Médiapor CnsH 0,60 0,70 0,78 0,80 0,77 0,57 0,70
estacdo EQp 0,02 0,01 -0,03 -0,06 0,04 -0,02 0,00
EVt -0,04 0,11 -0,06 -0,05 0,05 0,18 0,03

Fonte: elaborada pelo autor.

As figuras 57 e 58 apresentam graficos que relacionam os valores de vazdo observadas e
simuladas, previamente classificados em ordem crescente, para todas estacGes e todos o0s
eventos da calibracdo e da validacdo. Na auséncia ideal de erros na simulagdo, todos os pares
vazdo observada (abscissa) e vazdo simulada (ordenada) se alinhariam com a bissetriz, onde as

ordenadas sdo iguais as abscissas.
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Figura 57: Gréfico Vazdes Observadas X Vazdes Simuladas — Conjunto de Eventos da Calibracéo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 58: Gréfico Vazdes Observadas X Vazdes Simuladas - Conjunto de Eventos da Validagdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Percebe-se, tanto no caso da calibragcdo quanto da validagéo, que ha uma disperséo significativa
dos pontos em ambos os sentidos — acima e abaixo da reta y=x. Nota-se uma ligeira tendéncia
média de subestimacéo das vazdes. Os coeficientes angulares das linhas de tendéncia da
calibracdo e da validacdo, 0,8959 e 0,8988, respectivamente, foram menores, mas bem
préximos, do coeficiente angular da bissetriz, 1,0, 0 que comprova as constatacfes anteriores.
Nos dois casos, calibracdo e validacao, a dispersao de pontos tende a aumentar com o0 aumento
dos valores das vazdes. Este mesmo fato pode ser constatado nos gréaficos de residuos (diferenca
entre vazdo observada e vazdo simulada) em funcdo da vazdo calculada, apresentados nas
figuras 59 e 60.

Figura 59: Gréfico de Vazéo Calculada X Residuos - Calibragdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 60: Gréfico de Vazéo Calculada X Residuos - Validagdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Uma alternativa grafica para comparacao entre as vazdes simuladas e observadas sdo as curvas

de permanéncia, apresentadas nas figuras 61 e 62.

Figura 61: Curva de permanéncia - Calibracéo
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 62: Curva de permanéncia — Validacao
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Fonte: elaborada pelo autor.
As curvas de permanéncia foram plotadas em escala logaritmica para permitir uma melhor
visualizacdo das diferengas entre as vaz0es observadas e simuladas. Para as menores vaz0es,
frequentes em mais de 90% do tempo, foi constatada uma pequena subestimacdo de 2%.
Destaca-se que essas vazOes mais frequentes referem-se ao escoamento de base, que foi

estimado e ndo calibrado. J& para as maiores vazoes, frequentes em menos de 10% do tempo,
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houve superestimacéo de cerca de 15%. De maneira geral, percebe-se, contudo, que houve bom

ajuste entre as vazodes observadas e simuladas tanto na calibragdo quanto na validagéo.
Os parametros calibrados por sub-bacia séo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Pardmetros calibrados por sub-bacia

Al w . Si  Sp

Sub-bacias (%) (m) %S Ni Np (mm) (mm) CN
Barragem Santa Lucia 0,0 312 2,26 0,012 0,010 4,2 103 27
Barro Preto 1 100,0 13087 14,33 0,012 0,085 09 6,0 27
Barro Preto 2 100,0 8960 12,01 0,012 0,082 09 60 27
Belvedere 41,6 1440 2656 0,012 0,024 42 103 27
Centro 1 100,0 20800 13,33 0,012 0,09 09 6,0 27
Centro 2 100,0 8960 9,29 0,012 0,080 09 6,0 27
Cidade Jardim 1 55,5 51 20,48 0,020 0,090 30 6,0 27
Cidade Jardim 2 61,0 3360 194 0,012 0,095 31 11,0 27
Lourdes 1 74,9 1360 16,29 0,012 0,093 31 11,0 27
Lourdes 2 69,2 5520 14,24 0,012 0,100 3,1 11,0 27
Lourdes 3 72,3 3280 11,22 0,012 0,101 3,1 11,0 27
Lourdes 4 73,1 4640 1585 0,012 0,091 31 11,0 27
Luxemburgo 67,5 958 35,27 0,012 0,027 48 88 27
Santa Lcia 1 439 1032 36,34 0,012 0,021 42 103 27
Santa Lcia 7 54,7 1584 2414 0,012 0,023 4,2 103 27
Santo Agostinho 1 99,5 10560 14,67 0,012 0,02 09 6,0 27
Santo Agostinho 2 99,6 12480 14,25 0,012 0,091 09 60 27
Santo Antbnio 0 56,5 27 2596 0,020 0,132 30 6,0 27
Santo Antbnio 1 54,6 90 25,24 0,020 0,240 30 6,0 27
Santo Antbnio 2 66,9 3760 2421 0,012 0,091 31 11,0 27
Santo Antbnio 3 60,5 53 18,62 0,020 0,089 30 6,0 27
Santo Antbnio 4 69,9 1440 1754 0,012 0,095 31 11,0 27
Santo Antbnio 5 57,5 51 18,04 0,020 0,085 30 6,0 27
Séo Bento 1 56,2 1032 2474 0,012 0,022 42 103 27
S&o Bento 2 42,1 1056 28,81 0,012 0,022 4,7 113 27
Vila Paris 1 50,1 480 28,6 0,012 0,028 4,7 11,3 27
Vila Santa Lucia 1 28,0 69 3256 0,020 0,110 3,0 6,0 27
Vila Santa Lucia 3 46,5 68 3503 0,020 0,140 30 6,0 27
Média 64,3 3804 20,7 0,014 0077 30 85 27

Fonte: elaborada pelo autor.

O resultado do parametro CN na calibragéo, de média 27, enfatiza o cuidado que se deve ter na
determinacdo deste parametro pela simples associacdo direta do uso do solo e tipo de solo com
os valores de CN das tabelas propostas pelo NRCS (2004). Ressalta-se, contudo, que esse CN
caracteriza apenas as areas permeaveis, tal como requisitado pelo SWMM. Mota (2016)
apresenta uma revisao de estudos que dissertam sobre as limitagdes do método SCS-CN, dentre

0s quais se destacam as criticas de Hawkins (2014). Mota (2016) e Cunha (2014) indicam que
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0 metodo do SCS pode, em determinados casos, superestimar o volume escoado e as vazdes de
pico. Para a bacia do ribeirdo Serra Azul, que possui geologia semelhante a encontrada em Belo
Horizonte, Cunha (2014) obteve um CN de 30, bem menor do que o estimado pelas tabelas do
SCS (65,2).

Os resultados médios de Ni e Np, respectivamente, de 0,013 e 0,065, foram menores que 0s
valores estimados inicialmente, 0,015 e 0,086. Mantiveram-se dentro das faixas de valores
definidas para superficies impermedveis e permeaveis (CHOW, 1959). O valor de Ni obtido
manteve-se dentro da faixa alcancada por outros estudos em bacias brasileiras apresentados por
Nunes et al. (2015), entre 0,010 e 0,400. Ja o de Np foi menor do que a faixa obtida por esses

mesmos estudos, entre 0,124 e 0,697.

Os resultados médios de Si e Sp, respectivamente, de 3,3 e 9,0, foram maiores que os valores
estimados inicialmente, 2,0 e 6,0. O valor de Si obtido manteve-se dentro da faixa alcancada
por outros estudos em bacias brasileiras apresentados por Nunes et al. (2015), entre 1,47 e 4,00.

Ja o de Sp foi maior do que a faixa obtida por esses mesmos estudos, entre 3,13 e 7,00.

O resultado da calibracdo da area impermeével, Ai média de 61,3%, foi inferior a estimada
inicialmente, de 72,2%. Esta diferenca permaneceu dentro do erro estimado para a classificacéo
do uso e ocupacdo do solo por meio de geoprocessamento. Essas incertezas foram estimadas
em £16%, por meio da soma das &reas classificadas como solo exposto, telhados coloniais e
areas sombreadas, devido a possibilidade da existéncia de lancamento de &guas pluviais de

telhados em areas permeaveis e a dificuldade de diferenciacdo entre essas classes.

A média das larguras das sub-bacias calibrada, de 3.498, aumentou em mais de sete vezes a
estimada inicialmente, 465. Ainda que esta largura ndo possua significado explicitamente
fisico, seu aumento implica na diminuicdo do tempo de concentracdo, 0 que pode ser
considerado coerente com a situagdo de uma bacia urbana com extensa rede de microdrenagem

e altas declividades.

De maneira geral, a reducdo dos valores de Ai e CN em relacdo aos estimados inicialmente
evidenciam a necessidade que houve durante o processo de calibracdo de aumentar a infiltracdo
na bacia para reduzir o volume de escoamento produzido. Em contrapartida, houve necessidade
de aumento das vazdes de pico ao longo do processo de calibragéo, o que justificou a elevagéo
dos parametros W, e diminuicdo de Ni e Np. O aumento dos valores de Si e Sp possibilitaram
o melhor ajuste das perdas iniciais, reduzindo principalmente os primeiros picos de vazdes

observados para cada evento.
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5.2.1 Analise de incertezas

Conforme apresentado anteriormente, a margem provavel de erro das vazdes simuladas foi

estimada por meio da simulacdo das vazdes minimas e maximas possiveis, variando-se 0s

parametros de entrada do modelo hidrolégico. O desvio padrdo de cada parametro foi calculado

a partir dos valores obtidos na calibragdo individual dos eventos. Para os parametros que

majoram as vazoes (Z, W, Si, CN, Ai, %S), o desvio padrdo foi somado a meédia; para 0s

parametros minoram as vazdes (Ni, Np, Nc e Sp), o desvio padrdo foi subtraido da media.

Os resultados da andlise de incertezas para 0 evento observado no dia 23/11/2011 sao

apresentados nas figuras 63 e 64. Ressalta-se que 0 ajuste deste evento na calibracdo foi

considerado satisfatorio — obteve-se coeficiente de Nash-Sutcliffe médio de 0,83.

Figura 63: Hidrogramas do alerta registrado no dia 23/11/2011 com margem provavel de erro
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Fonte: elaborados pelo autor.
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Figura 64: Hidrogramas do alerta registrado no dia 23/11/2011 com margem provavel de erro
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Fonte: elaborados pelo autor.
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Os resultados da andlise de incertezas para 0 evento observado no dia 12/12/2011 sao
apresentados nas figuras 65 e 66. Ressalta-se que 0 ajuste deste evento na calibracdo foi
satisfatorio — obteve-se coeficiente de Nash-Sutcliffe médio de 0,75.

Figura 65: Hidrogramas do alerta registrado no dia 12/12/2011 com margem provavel de erro
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Fonte: elaborados pelo autor.
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Figura 66: Hidrogramas do alerta registrado no dia 12/12/2011 com margem provavel de erro
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E possivel perceber que, na maior parte do tempo, a margem de erro das vazdes simuladas é
maior do que a das vazdes observadas. Isto provavelmente se justifica pelas maiores incertezas
existentes na modelagem dos fendmenos hidroldgicos em comparagdo com as incertezas na
modelagem hidraulica das curvas-chave e na estimativa dos coeficientes de rugosidade dos

canais.

Analisando-se os gréficos apresentados para o evento do dia 23/11/2011, observa-se pequeno
adiantamento da recessao dos hidrogramas simulados em todas as esta¢des. Ja a ascensao esta
bem representada, de forma que a vazédo observada permanece dentro da faixa de incerteza da
vazdo simulada na maior parte do tempo. Os dois picos do hidrograma observado na E38 nédo
foram representados pelo modelo, nem mesmo com a margem de erro. Entretanto, esses picos
ndo foram observados nas E37 e E36, principais contribuicdes a montante da E38 —

possivelmente estdo associados a anomalias no registro do nivel d’agua nessa estacao.

Para o evento do dia 12/12/2011, nota-se 0 encontro e a proximidade das margens de erro das
vazOes observadas e simuladas na maior parte do tempo. Em geral, para todas as estagoes, as
faixas de incerteza contornaram os erros das vazdes de pico. O mesmo ocorreu para 0 tempo de
pico — o ligeiro atraso constatado nas estacdes E40 e E39, por exemplo, foi contornado pela

margem de erro simulada.

O método utilizado para a analise de incertezas apresentada, no qual os valores extremos dos
parametros foram definidos pelo desvio padréo, pode implicar em uma representacéo exagerada
dos erros associados a modelagem. Uma analise de incertezas mais rigorosa e probabilistica,
com indicacdo de intervalo de confianca, envolveria a simulacdo de um elevado numero de
combinacBes de valores dos pardmetros gerados pelo método Monte Carlo, por exemplo.
Entretanto, a aplicagdo de métodos probabilisticos ndo foi alternativa viavel para este trabalho
devido: a complexidade do modelo estudado, com muitas sub-bacias, estruturas hidraulicas
complexas e muitos pardmetros de calibragdo; ao longo tempo de processamento do modelo
(de no minimo 4 minutos); e ao limite de tempo para desenvolvimento desta pesquisa. Por isso,

0 método mais simplificado para representacdo das incertezas da modelagem foi selecionado.

5.3 Anédlise de sensibilidade

Os resultados da anélise de sensibilidade do modelo, com relagdo aos parametros calibraveis,
para um dos eventos selecionados, ocorrido entre os dias 21 e 24 de novembro de 2011, estdo

apresentados nas figuras 67 e 68.
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Figura 67: Resultado da anélise de sensibilidade para vazéo de pico (Qp) —23/11/2011
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 68: Resultado da andlise de sensibilidade para volume escoado total — 23/11/2011
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que 0s parametros mais sensiveis no que diz respeito a vazao de pico sdo a largura
(W) e a area impermeéavel (Ai), que se comportaram como o previsto por Rossman e Huber
(2016). A vazédo de pico variou positivamente com a variacao de Ai, W e CN e negativamente

com Ni e Np. Os parametros Si, Sp e Z ndo apresentaram sensibilidade notavel em relacéo a
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vazdo, para o evento simulado. Dessa forma, no ajuste de vazGes de pico para 0 processo de

calibracédo, foram considerados os parametros Ai, W, Ni, CN e Nc.

Com relacéo ao volume escoado, o pardmetro Ai foi o mais sensivel, seguido pelo CN, enquanto
que o percentual de area impermeavel sem armazenamento em depressdes (Z) foi 0 menos
sensivel. O volume variou positivamente com a variagédo de Ai, Ni, Np, CN e Z, e negativamente

com a variacgdo de W, Si e Sp.

De maneira geral, os pardmetros mais sensiveis do modelo foram o percentual de éarea
impermedvel e a largura da sub-bacia. O parametro W foi preferencialmente variado para ajuste
da Qp, visto que apresenta maior flexibilidade e ndo exige compromisso com a estimativa
inicial. J& o percentual de &reas impermeéaveis de cada sub-bacia foi variado dentro do limite de
+20% do valor inicial, calculado a partir da analise das imagens de satélite da bacia. Os
pardmetros Ni, Np e Nc apresentaram comportamento inverso ao de W, mas com menor
sensibilidade, de modo que foram utilizados apenas para realizacdo de pequenos ajustes na
calibracdo. Os parametros Si e Sp apresentaram pequena sensibilidade para o evento estudado,
visto que o armazenamento em depressdes é da ordem de poucos milimetros de profundidade,
e assim sua influéncia se restringe aos primeiros milimetros precipitados. Como o parametro Z

ndo apresentou sensibilidade significativa, ndo foi considerado no processo de calibracéo.

A Figura 69 apresenta o resultado da analise de sensibilidade para coeficiente de Nash-Sutcliffe
da estacdo E41. Nesta analise 0 modelo ja estava calibrado, conforme serd explanado na

proxima secao.

Figura 69: Resultado da anélise de sensibilidade para coeficiente de Nash-Sutcliffe
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Considerando-se a variacdo isolada de cada parametro, observa-se que o Cns € mais sensivel
aos parametros Ai, CN, W e Ni. Os outros parametros alcancaram Cns maximos, ou muito
proximos do méximo, para o valor calibrado. O Cns alcancou valores superiores ao obtido na
calibracdo para valores menores de Ai e CN, para variacao de W entre -80% e -20%, e para Ni
com variacdo positiva de até 30%. A obtencdo de valores maiores de Cns poderia indicar a
existéncia de melhores valores para os parametros citados do que os finalmente selecionados
com a calibracdo. Contudo, hd que se considerar as restricdes para uma maior redugdo de
parametros como Ai e CN. Outra justificativa seria que a melhoria do Cns pode competir com
as outras funcdes objetivo e piorar a representacéo da vazao de pico e do volume escoado, como
seria 0 caso da reducdo de Ai, CN e W, que reduziriam a vazdo de pico. Por fim, ha que se
considerar que o valor de Cns de 0,83 foi obtido com a média dos pardmetros alcangcados com
a calibracdo de todos os eventos, ou seja, 0 ajuste poderia ser melhor se os parametros fossem

selecionados com a calibracdo isolada deste evento.

5.4 Modelagem hidrologica dos cenarios

Os hidrogramas resultantes da modelagem dos cenarios sdo apresentados a seguir.
Primeiramente é apresentada uma analise da eficiéncia da bacia de detencdo no amortecimento
de cheias. Em seguida, apresentam-se os resultados da modelagem dos cenarios com 0s
hidrogramas do exutorio da bacia. Os resultados da modelagem hidraulica das manchas de
inundacdo, apresentados posteriormente, permitirdo uma observacao espacial dos efeitos das

mudancas de cenarios ao longo do curso d’agua, € ndo apenas no exutorio.

5.4.1 Avaliacdo da eficiéncia da bacia de detengéo

O comportamento do reservatorio Santa Lucia para precipitacdes de duragdo de 60 minutos e
periodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos € apresentado na Figura 70.
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Figura 70: Comportamento do reservatdrio Santa Lcia para precipitagdes de duracdo de 60 minutos e
periodo de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que a vazao maxima afluente ao reservatério varia de 35,8 a 47,1 md3/s, enquanto
que a vazdo maxima efluente varia de 12,3 a 19,4 m?/s, para periodos de retorno entre 2 e 100
anos. O reservatorio Santa LUcia apresenta eficiéncia na reducdo da vazéo de pico de 66% para
vazdes com TR de 2 anos, 68% para TR de 10 anos, 70% para TR de 50 anos e 59% para TR
de 100 anos. A eficiéncia méxima ocorre para o TR de 50 anos, quando o nivel d’agua atinge o
méaximo de 902,99 m e a vazéo efluente ao reservatdrio é 13,8 m3/s, capacidade maxima do
canal e do vertedor tulipa. A reducéo da eficiéncia constatada na precipitagdo com TR de 100

anos ocorreu devido a entrada em funcionamento do vertedor de emergéncia, justificada pela
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elevacdo do nivel d’agua do reservatorio acima da cota 903,0 metros. A eficiéncia do

reservatorio ao longo do curso do cérrego do Leitdo poderd ser observada nos préximos

capitulos.

5.4.2 Modelagem dos cenérios para precipitacdo de projeto — TR de 2 anos

Os hidrogramas no exutorio da bacia, resultados da simulacdo dos cenarios para precipitacéo

de 60 minutos de duracéo e periodo de retorno de 2 anos, sao apresentados na Figura 71. Esses

resultados sao apresentados sumariamente na Tabela 15, em seguida.

Figura 71: Hidrograma no exutério resultado da modelagem dos cenarios — TR 2 anos
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Tabela 15: Resultados da modelagem dos cenarios para TR 2 anos

Fonte: elaborada pelo autor.

... . GBlem100% GBlem50% GBI em 10%
- Sem Impermeabilizagéo . . .
Cenarios Atual P das areas das areas das areas
RSL Maxima . L . PR ; P
disponiveis disponiveis disponiveis
Vol (m3) 833 864 1145 242 368 751
AVtot - 3,7% 37,3% -70,9% -55,8% -9,9%
Qp (m3/s) 80,3 87,4 87,1 21,0 34,9 72,1
AQp - 8,8% 8,6% -73,8% -56,6% -10,1%

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ressalta-se que todos os valores apresentados de volume escoado, vazdo de pico e suas
variagBes percentuais correspondem as melhores estimativas. Ou seja, estes ndo sdo valores
exatos e as margens de erro devem ser levadas em consideracdo para analises mais rigorosas.
No entanto, podem servir como indicadores de tendéncias de diminuicdo ou aumento e como

base para analises comparativas entre os resultados dos cenarios.

Observou-se aumento na vazao de pico em 8,6% e 8,8%, respectivamente, nos cenarios com
impermeabilizacdo maxima (cenario MImp) e com exclusdo do reservatério Santa Ldlcia
(SRSL). O volume escoado aumentou 37,3% do cenario atual (cenario Zero) para 0 de maxima
impermeabilizacdo, e a duracao da elevacdo das vazdes acima de 10 m3/s ampliou-se em quase
uma hora. O volume escoado entre os cenarios Zero e SRSL apresentou acréscimo de 3,7% e,
observando-se o hidrograma do cenédrio SRSL, percebe-se que este volume escoa mais
rapidamente pelo canal, produzindo vazGes mais elevadas do que o cenario Zero em até 30
minutos ap6s o pico. No cenario com implantacdo de infraestruturas verdes em 100% (cenario
GBI1100) e 50% (cenario GBI150) das areas disponiveis, foi constatada reducao na Qp em 73,8%
e 56,6%, respectivamente. O volume do escoamento superficial foi reduzido em 70,9% e 55,8%
nesses mesmos casos. A reducdo ndo foi tdo expressiva para o cenario com implantacdo de GBI

em 10% das areas disponiveis (cenario GBI10): a Qp reduziu 10,1% e o volume escoado, 9,9%.

Considerando a margem provavel de erro, apenas do hidrograma do cenério atual, observa-se
que as vazles de pico dos cenarios MImp, SRSL e GBI10 localizam-se dentro desta faixa de
erro. Ja as vazoes dos cenarios GBI1100 e GBI50 foram significativamente menores do que as
do cenario 0, o que indica a elevada eficiéncia dessas estruturas para reducdo das vazdes de

pico para precipitacdo de projeto de TR de 2 anos.
5.4.3 Modelagem dos cendrios para precipitacdo de projeto — TR de 10 anos
Os hidrogramas no exutorio da bacia, resultados da simulagdo dos cenarios para precipitacao

com periodo de retorno de 10 anos, sdo apresentados na Figura 72. Esses resultados sédo

apresentados sumariamente na Tabela 16, em seguida.
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Figura 72: Hidrograma no exutorio resultado da modelagem dos cenérios — TR 10 anos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 16: Resultados da modelagem dos cenéarios para TR 10 anos

GBl em GBl em GBl em
ili 3 0, [0) 0,

Cenarios  Atual  Sem RSL Impermfqulllzagao 109 Y% das 50/0 das 10/0 das

Maxima areas areas areas
disponiveis  disponiveis disponiveis

Vol (m3) 1211 1224 1656 365 550 1099
AVtot - 1,0% 36,7% -69,9% -54,6% -9,3%
Qp (m3¥s)  101,1 101,7 103,0 28,2 45,9 95,4
AQp - 0,6% 1,9% -72,1% -54,6% -5,6%

Fonte: elaborada pelo autor.

Observou-se variagdo ndo significativa das vazfes de pico entre os cenarios atuais, com
exclusdo do RSL e com impermeabiliza¢cdo méxima. J& o volume escoado aumentou 36,7% do
cenario atual para o de maxima impermeabilizacdo; a duracéo da elevacéo das vazfes acima de
40 md3/s ampliou-se em meia hora. O volume escoado entre 0s cenarios Zero e SRSL ndo
apresentou variacdo significativa, mas nota-se que este volume escoa pelo canal mais
rapidamente, produzindo vazdes mais elevadas do que o cendrio atual em até uma hora apés o
pico. Nos cenarios GBI1100 e GBI50, foram constatadas reducdes na Qp em 72,1% e 54,6%. O
volume do escoamento superficial foi reduzido em 69,9% e 54,8% nesses mesmos casos. A
reducdo ndo foi tdo expressiva para o cenario GBI10: a Qp reduziu 5,6% e o volume escoado,
9,3%.
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Considerando a margem provavel de erro, apenas do hidrograma do cenério atual, observa-se
que as vazles de pico dos cenarios MImp, SRSL e GBI10 localizam-se dentro desta faixa de
erro. J& as vazdes dos cenarios GBI1100 e GBI50 foram significativamente menores do que as
do cenéario Atual, o que indica a elevada eficiéncia dessas estruturas para reducédo das vazoes

de pico para precipitacdo de projeto de TR de 10 anos.

5.4.4 Modelagem dos cendrios para precipitacdo de projeto — TR de 50 anos

Os hidrogramas no exutorio, resultados da simulacdo dos cenarios para precipitacdo com
periodo de retorno de 50 anos, sdo apresentados na Figura 73. Esses resultados sdo apresentados

sumariamente na Tabela 17, em seguida.

Figura 73: Hidrograma no exutdrio resultado da modelagem dos cenarios — TR 50 anos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 17: Resultados da modelagem dos cenarios para TR 50 anos

GBIl em 100% GBIl em 50% GBI em 10%

Sem Impermeabilizacéo . . .
das areas das areas das areas

Cenarios Atual

RSL Maxima disponiveis disponiveis  disponiveis
Vol (m3) 1512 1540 2048 506 699 1403
AVtot - 1,8% 35,4% -66,6% -53,8% -7,3%
Qp (m¥s) 108,3 1083 109,4 34,5 58,3 104,8
AQp - 0,0% 1,0% -68,1% -46,2% -3,3%

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observou-se variacdo nao significativa das vazfes de pico entre os cenarios Zero, SRSL e
MImp. J& o volume escoado aumentou 35,4% do cenério Zero para 0 MImp; a duragdo da
elevacdo significativa da cheia, com vazdes superiores a 40 m?/s, ampliou-se em uma hora. O
volume escoado entre os cenarios Zero e SRSL ndo apresentou variacao significativa, mas nota-
se que este volume escoa pelo canal em menos tempo, gerando vazdes maiores que 40 m3/s
durante 30 minutos a mais. Nos cenarios GBI100 e GBI50, foram constatadas reducéo na Qp
em 68,1% e 46,2%. O volume do escoamento superficial foi reduzido em 66,6% e 53,8% nesses
mesmos casos. A reducdo nao foi tdo expressiva para o cenario GBI10: a Qp reduziu 3,3% e 0

volume escoado, 7,3%.

Observa-se que as vazles de pico dos cenarios MImp, SRSL e GBI10 localizam-se dentro
margem provavel de erro do hidrograma do cenério atual. Ja as vazdes dos cenarios GBI100 e
GBI50 foram significativamente menores do que as do cendrio Zero, o que indica a elevada
eficiéncia dessas estruturas mesmo para precipitacdo de TR de 50 anos. Esta reducéo para um

TR de 50 anos pode estar superestimada, dada a magnitude de um evento dessa ordem.

5.4.5 Modelagem dos cendrios para precipitacdo de projeto — TR de 100 anos

Os hidrogramas no exutorio, resultados da simulacdo dos cenérios para precipitacdo com
periodo de retorno de 100 anos, sdo apresentados na Figura 74. Esses resultados séo

apresentados sumariamente na Tabela 18, em seguida.

Figura 74: Hidrograma no exutdrio resultado da modelagem dos cenérios — TR 100 anos
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 18: Resultados da modelagem dos cenarios para TR 100 anos

GBIl em
[0) [0)
. Sem  Impermeabilizacio GBI em 100% GBI em 50% 10% das
Cenarios Atual L. das areas das areas .
RSL Maxima . P . P areas
disponiveis disponiveis di -
isponiveis
Vol (m3) 1638 1669 2192 586 763 1540
AVtot - 1,9% 33,8% -64,2% -53,4% -6,0%
Qp (m3/s) 110,8 110,8 111,8 37,0 61,7 107,2
AQp - 0,0% 0,9% -66,6% -44,3% -3,2%

Fonte: elaborada pelo autor.

Observou-se varia¢do ndo significativa das vazdes de pico entre os cenarios Zero, MImp, SRSL
e GBI10. O volume escoado aumentou 33,8% do cenario Zero para MImp; a duragdo da
elevacdo significativa da cheia, com vazdes superiores a 40 m3/s, ampliou-se em mais de uma
hora. O volume escoado entre os cenarios Zero e SRSL ndo apresentou variacdo significativa,
mas nota-se que este volume escoa pelo canal em menos tempo, com a réapida recessao do
hidrograma. Nos cenarios GBI100 e GBI50, foram constatadas reducfes na Qp em 66,6% e
44,3%. O volume do escoamento superficial foi reduzido em 64,2% e 53,4% nesses mesmos
casos. A reducdo nao foi significativa para o cenario GBI10: a Qp reduziu 3,2% e o volume

escoado, 6,0%.

Considerando a margem provavel de erro do hidrograma do cenério atual, observa-se 0 mesmo
caso do TR de 50 anos, que as vaz0es de pico dos cenarios MImp, SRSL e GBI10 localizam-se
dentro desta faixa de erro. Ja as vazdes dos cenarios GBI1100 e GBI50 foram significativamente
menores do que as do cenario Zero, o que indica a elevada eficiéncia dessas estruturas mesmo
para precipitacdo de projeto de TR de 100 anos. Esta reducdo para um periodo de retorno téo

elevado pode estar superestimada, dada a magnitude de um evento dessa ordem.

5.4.6 Modelagem dos cendrios para precipitacdo observada entre 13 e 16/11/2011

Os hidrogramas no exutorio da bacia, resultados da simulagdo dos cenarios para precipitacéo
ocorrida no dia 14 de novembro de 2011, sdo apresentados na Figura 75. Esses resultados sdo

apresentados sumariamente na Tabela 19, em seguida.
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Figura 75: Hidrograma no exutorio resultado da modelagem dos cenarios — Alerta dia 14/11/2011
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Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 19: Resultados da modelagem dos cenarios — 13 a 16/11/2011

..~ GBlem100% GBlem50% GBIem 10%
Sem Impermeabilizacéo

Cenarios Atual L. das areas das areas das areas
RSL Maxima . P . L ; R
disponiveis disponiveis disponiveis
Vol (m3) 1194 1199 1539 765 836 1146
AVtot - 0,4% 28,9% -35,9% -30,0% -4,0%
Qp (m3/s) 35,7 35,0 36,1 11,2 14,0 29,4
AQp - -2,0% 1,1% -68,6% -60,9% -17,5%

Fonte: elaborada pelo autor.

Observou-se variagdo néo significativa da vazao de pico entre os cenarios Zero, MIimp e SRSL.
O volume escoado, por sua vez, aumentou 28,9% do cenario Zero para MImp, e a recessdo dos
hidrogramas prolongou-se nos segundo e terceiro hidrograma. O volume escoado entre os
cenarios Zero e MImp ndo variou significativamente. Nos cenarios GBI100 e GBI50, foi
constatada reducdo na Qp em 68,6% e 60,6%, respectivamente. O volume do escoamento
superficial foi reduzido em 35,9% e 30,0% nesses mesmos casos. A redugdo ndo foi tdo
expressiva para o cenario com implantagdo de GBI em 10% das areas disponiveis (cenério
GBI10): a Qp reduziu 17,5% e o volume escoado, 4,0%. Observou-se uma elevagao das vazdes
de pico nos cenarios GB1100 e GBI50 de um evento de precipitacdo para o outro. Tal fato pode
estar relacionado as condicGes de umidade antecedente do solo e a reducéo da capacidade de

armazenamento das infraestruturas verdes com a ocorréncia prévia de chuvas.
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Considerando a margem provavel de erro do hidrograma do cenario Zero, observa-se que as
vazdes de pico dos cenarios MImp, SRSL e GBI10 localizam-se quase sempre dentro desta
faixa de erro. No primeiro evento a vazéo de pico do cenario GBI10 é ligeiramente inferior &
margem de erro do cenario Zero, e no terceiro evento as vazoes de pico dos cenarios MImp e
SRSL ultrapassam a margem de erro superior. Ja as vaz@es dos cenarios GBI100 e GBI50 foram

significativamente menores do que as do cendrio Zero em todo o periodo analisado.

O TR estimado inicialmente para a precipitacdo maxima deste evento foi de 1 ano. Foram
registrados alertas amarelos nas estacdes 40 e 41, e alerta vermelho na estacdo 37, indicando
que o vertedor do reservatdrio entrou em funcionamento. A vazdo que passa pela estacdo 41 é
amesma do exutério, e nela o alerta amarelo é acionado quando a vazao ultrapassa os 18,9 m3/s.

Observa-se que, nos cenarios GBI50 e GBI1100, a vazdo maxima ndo ultrapassa esse limiar.

5.4.7 Modelagem dos cenarios para precipitacdo observada entre 09 e 21/12/2011

Os hidrogramas no exutorio da bacia, resultados da simulacdo dos cenarios para precipitacao
registrada nos dias 12 e 15 de dezembro de 2011, sdo apresentados nas figuras 76 e 77. Esses

resultados sao apresentados sumariamente na Tabela 20, em seguida.

Figura 76: Hidrograma no exutério resultado da modelagem dos cenarios — Alerta dia 12/12/2011
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 77: Hidrograma no exutdrio resultado da modelagem dos cenarios — Alerta dia 15/12/2011
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Fonte: elaborada pelo autor.
Tabela 20: Resultados da modelagem dos cenarios — 09 a 21/12/2011
GBIl em 100% GBI em50% GBI em 10%

Sem Impermeabilizagéo

Cenarios Atual o das areas das areas das areas
RSL Maxima - P - L . S
disponiveis disponiveis  disponiveis
7133 7170 8569 6585 6640 7057
AVtot - 0,5% 20,1% -1,7% -6,9% -1,1%
Qp (md/s) 92,0 90,5 98,8 51,8 56,5 84,2
AQp - -1,6% 7,4% -43,7% -38,5% -8,4%
Qal (m3/s) 56,8 66,0 58,8 48,3 48,9 55,6
AQal - 16,3% 3,6% -14,9% -13,9% -2,0%

Fonte: elaborada pelo autor.
Observou-se variacdo ndo consideravel da vazao de pico entre os cenarios Zero e SRSL, e
aumento de 7,4% para o cenario MImp. O volume escoado, por sua vez, aumentou 20,1% do
cenario MImp, e a recessao dos hidrogramas prolongou-se em todos 0s eventos apresentados.
O volume escoado no cenario SRSL ndo variou significativamente. No entanto, o hidrograma
do evento ocorrido no dia 15/12/2011 indica a elevacdo das maiores vazdes e reducdo das
menores — ou seja, 0 mesmo volume fluiu em menos tempo. Nos cenarios GB1100 e GBI50, foi
constatada reducdo na Qp em 43,7% e 38,5%, respectivamente. O volume do escoamento
superficial foi reduzido em apenas 7,7% e 6,9% nesses mesmos casos. A reducdo foi ainda
menor para o cenario GBI10: a Qp reduziu 8,4% e o volume escoado, 1,1%. O hidrograma do
cenario GBI10 permaneceu sempre muito proximo do cenario Zero. Observou-se reducéo
significativa das vazdes nos cenarios GBI100 e GBI50 no evento do dia 12/12/2011 e na
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primeira chuva do dia 15/12/2011. A partir da segunda chuva, os hidrogramas dos cenarios
GBI100 e GBI50 se aproximam muito do cenério Zero. Tal fato pode estar relacionado ao
esgotamento da capacidade de armazenamento das infraestruturas verdes com a ocorréncia de

varias chuvas sequenciais.

A Tabela 20 destaca também a variacdo das vaz@es superiores a 42,5 m3/s (Qal), que produzem
alerta laranja na estacdo 41. Observaram-se: aumento de 16,3% da ocorréncia de alerta laranja
para o cenario SRSL e de 3,6% para o cenario MImp; e reducdo de 14,9%, 13,9% e 2,0% para
0s cenarios GBI100, GBI50 e GBI10. A variacdo das vazdes extremas nesse caso foi mais
expressiva para o cenario SRSL, ja nos outros cenarios a variacdo foi menor. Enquanto no
cenario Zero foi registrado alerta laranja duas vezes durante os eventos apresentados, no cenario
MImp seriam registrados quatro vezes e no cenario SRSL, trés vezes. No cenario GBI10 seriam

registrados alerta laranja duas vezes, e nos cenarios GB1100 e GBI50, uma vez.

Para o evento do dia 12/12/2011, observa-se que as vazdes de pico dos cenarios MImp, SRSL
e GBI10 localizam-se quase sempre dentro da margem de erro do cenario Zero. J& as vazdes do
cenario GBI100 e GBI50, por sua vez, foram significativamente menores na maior parte do
periodo analisado. Ja no evento do dia 15/12/2011, as vazGes de pico dos cenarios MImp e
SRSL estdo sempre proximas ou acima da faixa de erro do cendrio Zero. O hidrograma do
cenario GBI10 permanece sempre dentro da margem de erro. As vazdes do cenario GBI1100 e
GBI50, por sua vez, foram significativamente menores do que as do cenario Zero apenas no

primeiro pico, permanecendo dentro da margem de erro a partir do segundo.

O TR estimado inicialmente para a precipitacdo maxima deste evento foi de 75 anos. Foram
registrados alerta amarelo na estacdo 36, alerta laranja nas estacdes 38, 39, 40 e 41, e alerta
vermelho na estacdo 37, indicando que o vertedor do reservatorio entrou em funcionamento.
Os resultados em termos de vazdo de pico para o evento do dia 12/12/2011, em comparagao
com as vaz0Oes de pico alcancadas na simulagédo das chuvas de projeto, indicam que o TR da
vazdo seria de aproximadamente 5 anos, visto que a vazao de pico observada, de 92,0 m3/s, esta

entre as vaz0es de pico obtidas para TR de 2 anos (80,3 m3/s) e 10 anos (101 m3/s).

5.5 Modelagem hidraulica das manchas de inundagao

Os resultados da modelagem hidraulica das manchas de inundacdo, para 0s seis cenarios
estudados e precipitacbes de projeto de 2, 10, 50 e 100 anos de periodo de retorno, sdo
apresentados em mapas nas figuras 78 a 83. Os resultados para os eventos observados nos dias
14 de novembro de 2011 e 12 de dezembro de 2011 sdo apresentados nas figuras 84 e 85. Esses
resultados sdo analisados e discutidos em seguida.
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Figura 78: Mapa das manchas da Carta de Inundagéo
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Fonte: elaborada a partir de BELO HORIZONTE (2009).
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Figura 79: Mapa das manchas de inundacao para o cenario atual
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 80: Mapa das manchas de inundag&o para o cenério sem a bacia de detencéo
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Figura 81: Mapa das manchas de inundac&o para o cenario com maxima impermeabilizagéo
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Figura 82: Mapa das manchas de inundag&o para o cendrio com implantacdo de GBI em 10% da érea
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Figura 83: Mapa das manchas de inundag&o para o cendrio com implantacdo de GBI em 50% da &rea
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Figura 84: Mapa das manchas de inundag&o para o cenario com implantagdo de GBI em 100% da éarea
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Figura 85: Mapa das manch

as de inundacéo para o evento ocorrido no dia 14/11/2011
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Figura 86: Mapa das manchas de inundagdo para o evento ocorrido no dia 12/12/2011
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A Tabela 21 apresenta a area inundada total para cada cenario, em cada precipitacdo modelada.

Tabela 21: Area inundada (hectares) para cada cenario

Precipitacdo

Cenarios

14.11.11 12.12.11 TR 2 TR 10 TR 50 TR 100
MImp 0,16 12,07 9,55 19,04 21,48 23,12
SRSL 0,20 10,64 13,89 15,59 21,62 21,95
Atual 0,13 7,30 1,29 12,36 18,83 19,97
GBI10 0,11 7,01 100 11,97 18,16 19,54
GBI50 0,06 0,50 0,13 0,25 0,56 1,02
GBI100 0,02 0,45 0,05 0,07 0,09 0,18

Fonte: elaborada pelo autor.
Observa-se, no cenario atual, para precipitacdo com periodo de retorno de 2 anos, em area total
de 1,29 hectares, a ocorréncia de inundagdes na baixada da rua Joaquim Murtinho, em uma
quadra préxima ao cruzamento da rua Alvarenga Peixoto com rua Sdo Paulo, em um trecho da
rua Araguari no cruzamento com a rua dos Timbiras e em trechos da avenida Guaicui. Para o
periodo de retorno de 10 anos, a mancha se estende para 12,36 hectares, atingindo a rua dos
Tupis entre avenida Bias Fortes e avenida Amazonas, rua S&o Paulo proxima a avenida Alvares
Cabral, rua Marilia de Dirceu, avenida Prudente de Morais entre rua Rafael Magalhaes e
Joaquim Murtinho, trecho da rua Espirito Santo préxima a rua Felipe dos Santos, e cruzamento
das ruas Antonio de Albuquerque com rua Levindo Lopes. Para os TR de 50 e 100 anos, as
manchas descritas se estendem para 18,83 e 19,97 hectares, respectivamente, e a inundacéo
toma todo o trecho modelado da avenida Guaicui, e avenida Prudente de Morais da rua Rafael

Magalhaes até a avenida do Contorno.

O resultado da modelagem das manchas de inundacdo para precipitacbes de projeto com
periodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos foi diferente da mancha de inundacéo prevista para
a bacia na Carta de Inundagdes desenvolvida no ambito do PDDrU (BELO HORIZONTE,
2009). A extensdo da inundagdo no cenério atual € bem maior do que a indicada pela Carta de

Inundagdes, como pode ser notado nas figura 65 e 66.

No cenario MImp, de maxima impermeabiliza¢do, a inundacdo atinge as maiores extensoes
para TR de 10 e 100 anos. A inundacéo atinge parte da avenida Prudente de Morais ja no TR
de 2 anos, em area de 9,55 hectares. A area se amplia para 19,04 hectares no TR de 10 anos,
guando boa parte da avenida Prudente de Morais ¢é afetada, bem como cruzamentos da rua
Tomaz Gonzaga com Rio de Janeiro, rua Espirito Santo com Felipe dos Santos, e das ruas
Antbnio de Albuquerque com Levindo Lopes. Nos TR de 50 e 100 anos, a area inundada se
estende para 21,62 e 21,95 hectares, respectivamente, atingindo boa parte da rua S&o Paulo
entre rua dos Aimorés e Alvarenga Peixoto.
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No cenario SRSL, com a retirada da bacia de detencéo, as manchas se estendem pelos mesmos
locais dos cenarios 0 e 1. As areas inundadas foram as maiores para TR de 2 e 50 anos. A
principal diferenca foi que as inundagdes acontecem para eventos de menor periodo de retorno:
sem 0 RSL, boa parte da avenida Prudente de Morais é inundada com TR de apenas 2 anos

(&rea inundada total de 13,89 hectares).

O cenério GBI10 apresentou areas inundadas e manchas de inundagdo um pouco menores, mas

muito proximas ao cenario 0 para todos os eventos de precipitacdo simulados.

No cenario GBI50, para TR de 2 anos, foi observada inundacdo na quadra préxima ao
cruzamento da rua Séo Paulo com a rua Alvarenga Peixoto. Para TR de 10 anos, a inundacgéo
acontece também na rua Joaquim Murtinho. Para TR de 50 anos, a mancha estende-se na rua
Joaquim Murtinho, em pequeno trecho da Avenida Guaicui e na avenida Prudente de Morais

préxima a rua Rafael Magalhaes.

No cenario GBI100, houve inundacdo em apenas 0,18 hectares para TR de 100 anos, em um

trecho da rua Joaquim Murtinho.

N&o houve ocorréncia de inundagGes significativas para o evento observado no dia 14 de
novembro de 2011. Apenas no cenario sem o RSL seria observada inundacéo na baixada da rua

Joaquim Murtinho.

Ja no evento do dia 12 de dezembro de 2011, para o cenério atual a &rea inundada foi de 7,30
hectares, na rua Joaquim Murtinho, cruzamento da rua Felipe dos Santos com Marilia de
Dirceu, rua dos Tupis entre avenidas Bias Fortes e Olegario Maciel, e trecho da quadra préxima
ao cruzamento da rua Sao Paulo com a rua Alvarenga Peixoto. A mancha de inundacgéo para o
cenario GBI10 foi bastante proxima a do cenario 0, estendendo-se por 7,01 hectares. Nos
cenarios GBI100 e GBI50, a area inundada se restringiu a 0,45 e 0,50 hectares, e a mancha foi
observada na rua Joaquim Murtinho e em parte da quadra préxima a rua Sdo Paulo com
Alvarenga Peixoto. No cenario SRSL, a area inundada foi de 10,64 hectares, ampliando-se para
um pequeno trecho da avenida Guaicui, avenida Prudente de Morais entre rua Rafael Magalh&es
e avenida do Contorno, rua Marilia de Dirceu e rua Barbara Heliodora. O cenario MImp
apresentou a maior area inundada, de 12,07 hectares, estendendo-se para trecho da rua Séo
Paulo proxima a avenida Alvares Cabral, e para a rua Padre Belchior proxima & avenida

Amazonas.

A Figura 87 apresenta uma foto que registra o alagamento no cruzamento entre a avenida Bias
Fortes e rua dos Tupis causado pela precipitacdo ocorrida no dia 12 de dezembro de 2011.

Foram registrados diversos pontos de alagamentos em todo 0 municipio, bem como quedas de
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arvores, congestionamentos e veiculos arrastados por enxurradas (G1 MG, 2011). Conforme
apresentado na Figura 86, a modelagem do cenério atual indicou a ocorréncia de inundacéo
nesta mesma area, ainda que ndo haja registros da cota atingida e de sua extens&o.

Figura 87: Alagamento registrado no cruzamento da avenida Bias Fortes com rua dos Tupis

Fonte: G1 MG (2011).

A Figura 88 apresenta a variacao da area inundada obtida para cada cenario, em relacdo a area

inundada no cenario atual.

Figura 88: Gréfico variagdo da &rea inundada em relagdo ao cenario atual
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Constatou-se, conforme descrito anteriormente, que o cenario GBI100 resultou na reducédo da
area inundada em praticamente 100%. Tal comportamento foi acompanhado de perto pelo
cenario GBI50. O cenério GBI10 apresentou reducdes insignificantes para precipitacfes de
maior intensidade, e reducbes pequenas, da ordem de 20%, para precipitagdes com TR de 2
anos ou menos. Os cenarios MImp e SRSL apresentaram aumento significativo da area
inundada para todos os eventos simulados. Este aumento da area inundada foi expressivo, de
640% e 976%, respectivamente, para precipitacdo com TR de 2 anos. Tal como foi discutido
anteriormente, o aumento foi ainda maior para o cenario SRSL, visto que a bacia de detencgéo
deixaria de amortecer as cheias que frequentemente inundariam boa parte da avenida Prudente

de Morais.

5.6 Discusséao dos resultados das modelagens hidroldgica e hidraulica

dos cenarios

Os resultados da modelagem hidrologica e hidraulica dos cenarios estudados evidenciaram a
eficiéncia da bacia de detencdo no amortecimento de cheias na bacia do corrego do Leitdo. O
aumento das vazdes de pico observadas no cenario SRSL implicou em ampliac&o significativa
das areas inundadas, principalmente para as precipitacfes de periodos de retorno mais baixos.
Eficiéncias de controle de cheias da bacia de detencdo semelhantes foram obtidas por Bueno
(2014) e Nascimento et al. (1999), que realizaram a modelagem hidrol6gica da bacia do corrego
do Leitdo por meio do modelo HEC-HMS.

A elevacdo significativa dos volumes de escoamento superficial produzidos e a ampliacao das
areas inundadas no cenario MImp evidenciam a importancia hidroldgica da preservacao das
areas verdes existentes na bacia. Ressalta-se, contudo, que o cenario MImp foi construido
segundo os limites de impermeabilizacdo previstos pela legislacdo municipal. No cenario
MImp, o reservatorio Santa Lucia estd em funcionamento no sistema de macrodrenagem e,
ainda assim, boa parte das vias localizadas a jusante do RSL seriam inundados para eventos de
periodos de retorno de 2 e 10 anos. O comportamento semelhante dos hidrogramas dos cenarios
MImp e SRSL, e a semelhan¢a das manchas de inundacdo observadas para esses mesmos
cenarios, indicam que os efeitos hidrologicos da reducdo do percentual médio de
permeabilidade da bacia de 27,6% para 17,2% seriam equivalentes a retirada da bacia de

detencdo do sistema de drenagem.

As infraestruturas verdes hipoteticamente implantadas na bacia apresentaram elevada eficiéncia
na reducdo das vaz0Oes de pico e das inundacGes observadas na simulacdo das precipitagdes de
projeto. As reducgdes expressivas no escoamento superficial gerado por precipitacGes de projeto
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obtidas neste estudo concordam com os resultados apresentados por varias pesquisas realizadas
em bacias e situacdes analogas (BAHIENSE, 2013; GIRONAS, ROESNER e DAVIS, 2009;
JOSIMOVIC e ALAM, 2014; PALLA e GNECCO, 2015), inclusive com o resultado obtido
com a modelagem de LIDs por meio de outros modelos (ZIMMER et al., 2007). Os resultados
da simulacdo do evento observado entre os dias 9 e 21 de dezembro de 2011 demonstraram,
contudo, que o efeito dessas estruturas na reducdo do escoamento superficial é bastante
reduzido com a ocorréncia de precipitacdes sequenciais; especialmente se essas precipitaces
ocorrerem com intervalo de separagdo menor que o tempo necessario para a infiltragdo e
evapotranspiracdo dos volumes armazenados em cada uma das técnicas adotadas. Ainda assim,
como evidenciado pelo mapa das manchas de inundacdo, as areas inundadas sdo bastante
reduzidas com a implantacdo de GBI em 100% e 50% das areas disponiveis. Destaca-se que
nesses cenarios a bacia de detencdo esta em funcionamento, ou seja, o efeito de amortecimento

de cheias das GBI e da bacia de detencdo sdo complementares.

O cenério com implantacdo de GBI em 10% das areas disponiveis, talvez o mais realista, ndo
apresentou, contudo, beneficios hidroldgicos expressivos em termos de reducdo do escoamento
superficial. Evidentemente, outros provaveis beneficios proporcionados pelas GBI que néo
foram considerados nessa analise, tais como melhora na qualidade das aguas pluviais, promocao
da biodiversidade, melhorias climaticas e paisagisticas, dentre outros, devem ser levados em
consideracdo no incentivo a implantacdo dessas praticas. E € manifesto que, para se chegar a
um cenario mais otimista, com implantacdo ampla e extensiva de GBI em toda a bacia, €

necessario passar por cenarios com implantacéo restrita dessas estruturas.

Das técnicas compensatorias inseridas e simuladas na bacia, os pavimentos permeaveis foram
localizados em vias publicas. Algumas edificagdes publicas receberam telhados verdes e
reservatorios individuais, e alguns lotes de propriedade publica receberam trincheiras de
infiltracdo. Em contrapartida, a maioria dos telhados verdes, reservatérios individuais,
trincheiras de infiltracdo e desconexao de telhados foram aplicados em edificacOes e terrenos
privados. Esta configuracdo implica na importancia da articulagdo dos interesses publico e
privado para a ampla implantacdo de infraestruturas verdes e azuis em uma escala que seja

suficiente para promover beneficios hidroldgicos significativos.

Politicas publicas e legislacbes de regulamentacdo do uso e ocupacdo solo urbano séo
ferramentas essenciais para promoc¢édo da implantacdo de GBI. Por exemplo, a implantagéo de
reservatorios individuais j& é prevista em algumas situagdes, no municipio de Belo Horizonte.
A legislacéo que estabelece as normas e condigOes para o parcelamento, uso e ocupacgéo do solo

do municipio de Belo Horizonte (Lei Municipal n® 9.959/10) define as taxas de permeabilidade
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minimas para cada uma das zonas de ocupacao da cidade. Esta lei estabelece que, excetuando-
se as zonas de protecdo e de protecdo ambiental (ZP e ZPAM), é permitida a impermeabilizacao
de até 100% do terreno, desde que sejam construidas caixas de retencdo de agua pluvial de
volume minimo de 30 litros por metro quadrado de area impermeabilizada que exceda o limite
da lei (BELO HORIZONTE, 2010). Drumond, Coelho e Moura (2013), contudo, avaliaram que
o0 volume de retenc¢do definido pela legislacdo néo é suficiente para compensar o0 acréscimo da

vazéo de pico gerado com a impermeabilizagéo total do terreno.
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6 CONCLUSOES

Este estudo avaliou a resposta hidroldgica da bacia a eventos chuva-vazdo nas seguintes
situacBes: cenario atual, sem a bacia de detencdo, com méaxima impermeabilizacdo permitida
pela legislacdo, e com implantacdo de infraestruturas verdes em 100%, 50% e 10% da area
impermedvel da bacia. A modelagem hidrologica foi realizada por meio do SWMM 5.1 e a
hidraulica pelo Hec-RAS 5.0. Para a construcdo dos cenarios foram obtidas precisas bases
cartogréficas e topograficas da bacia, aplicadas ferramentas de geoprocessamento e calculadas

as caracteristicas hidroldgicas.

A precipitacdo foi representada através dos dados de trés estacdes pluviométricas localizadas
na bacia, enquanto seis estacdes linimétricas instaladas ao longo do cérrego forneceram os
dados utilizados na calibracéo e validacdo dos parametros do modelo hidrolégico. A ocorréncia
de grandes lacunas e constantes falhas de leitura e registro da precipitacdo e do nivel d’agua
inviabilizou a execucdo de modelagem continua e reduziu muito o numero de eventos com
dados disponiveis suficientes para utilizacdo. Dos 42 alertas registrados pela Sudecap, entre
2011 e 2016, apenas 20 possuiam dados de precipitacdo completos; e desses, apenas sete
possuiam registros de nivel d’agua nas seis esta¢des localizadas na bacia. Sendo assim, esses

sete eventos foram selecionados para a calibragdo e os outros 13, para a validacéo.

A inexisténcia de curvas-chave e medicGes de vazdo ou velocidade nos canais foi um outro
fator limitante identificado ao longo dessa pesquisa. Para contornar a auséncia desses dados, e
na impossibilidade do levantamento dessas informagdes em campo, langou-se médo da obtencéo
indireta das curvas-chave. Assim, a calibracdo do modelo hidrolégico péde ser realizada em
funcdo da vazdo, e ndo apenas do nivel. Ndo obstante, os resultados de coeficiente de Nash-
Sutcliffe para vazao e nivel mantiveram-se sempre muito proximos. Dessa forma, na auséncia
de curvas-chave adequadas e, dependendo do objetivo da modelagem, conclui-se que a

calibracdo por meio do nivel pode ser considerada método aceitavel em Belo Horizonte.

A calibragdo do modelo hidrologico por tentativa e erro demandou grande esforco, mas
alcancou bons resultados. As funcdes objetivo alcancaram resultados satisfatorios: a média do
coeficiente de Nash-Sutcliffe foi de 0,72, o erro percentual médio da vazao de pico foi nuloe o
erro percentual médio do volume escoado foi 3%. Durante o processo de calibracdo, observou-
se a necessidade de aumento da capacidade de infiltracdo da bacia frente aos parametros
estimados inicialmente de acordo com as recomendacfes da literatura. Sendo assim, dois
parametros precisaram ser reduzidos: o percentual de areas impermeaveis (Ai) e 0 CN. Por fim,

o0 Ai foi reduzido em mais de 10% da estimativa inicial, realizada por meio da classificacdo do
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uso e ocupacédo do solo, e 0 CN médio obtido no final foi significativamente baixo (27). A
largura média das sub-bacias (W), estimada inicialmente dividindo-se a area da sub-bacia pelo
valor médio do comprimento maximo do escoamento superficial, foi o parametro que mais
sofreu alteracdo na calibracdo. O valor calibrado de W foi em media 9,9 vezes o valor estimado
inicialmente, e para algumas bacias chegou a ser 32 vezes o valor inicial. Os valores finais
encontrados para todos os pardmetros comprovam a indispensabilidade da calibragéo na
aplicacdo do SWMM para representagéo de bacias em situagdes semelhantes.

A aplicacdo de ferramentas de geoprocessamento no tratamento de dados georreferenciados
com Otima qualidade e precisdo mostrou-se eficaz para a construcdo dos cenarios de uso e
ocupacdo do solo. A partir da definicdo dos critérios para implantacdo das infraestruturas
verdes, foi possivel determinar, no ambiente SIG, todas as areas disponiveis na bacia para
aplicacdo dessas técnicas. O método utilizado, de selecdo e exclusdo de areas proprias ou
improprias de acordo com determinadas caracteristicas, assemelha-se a algebra de mapas.
Nesse trabalho, todavia, sempre que possivel optou-se por trabalhar com operagdes topoldgicas
entre poligonos, dada a disponibilidade de camadas com alta precisdo e a facilidade de

associacdo de atributos na maioria dos casos.

Na modelagem dos cenarios, foram utilizadas precipitacdes de projeto de tempos de retorno de
2, 10, 50 e 100 anos, com a duracdo critica de 60 minutos, bem como dois eventos
representativos selecionados dentre os observados. De maneira geral, para o cenario sem a bacia
de detencéo, observou-se uma elevacdo média da vazado de pico da ordem de 70% no trecho ao
longo da Avenida Prudente de Morais, enquanto no exutdrio o aumento foi de 10%. No cenario
de maxima impermeabilizacédo, a vazao de pico no exutdrio sofreu elevacdo média de 30%. Ja
nos cenarios de implantacdo das infraestruturas verdes em 100%, 50% e 10% das areas

disponiveis, a vazdo de pico foi reduzida, em média, em 60%, 30% e 5%, respectivamente.

A eficiéncia das infraestruturas verdes na reducdo da vazao de pico permaneceu elevada para
todas as precipitacdes de projeto simuladas: a reducdo da Qp no cenario GBI100 variou de
73,8%, para TR de 2 anos, a 66,6%, para TR de 100 anos. Tal eficiéncia ndo foi repetida na
simulacdo dos eventos observados. Este fato evidencia a importancia da simulacdo dessas
estruturas sob condi¢Bes mais realistas, como a ocorréncia de precipitacbes sequenciais ao
longo da estacdo chuvosa, para compreensao adequada de sua eficiéncia na reducao das vazoes

de pico.

A simulacdo das manchas de inundagdo possibilitou a compreensdo espacializada dos efeitos
hidrologicos da variagcdo no uso e ocupacdo do solo da bacia. A implantagdo de infraestruturas

verdes em 100% e 50% das areas disponiveis resultou na reducdo da area inundada em

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 145



praticamente 100% para todos os periodos de retorno. Ja no cenario com implantacdo de GBI
em 10% das areas disponiveis, a area inundada ndo foi reduzida significativamente para
precipitacdes de maior intensidade, enquanto redugOes da ordem de 20% foram obtidas para
precipitacbes com TR de até 2 anos. Os cenarios de maxima impermeabilizacdo e sem a bacia
de detencdo apresentaram aumento significativo da area inundada para todos os eventos
simulados, principalmente para precipitagdo de projeto com baixo TR. O aumento da &rea
inundada foi ainda mais expressivo no cenario sem o reservatorio Santa Lucia, visto que a bacia
de detencdo deixaria de amortecer as cheias que frequentemente inundariam boa parte da

avenida Prudente de Morais.

Os resultados da modelagem das manchas de inundacao do cenéario atual, com precipitacdes de
projeto de TR de 2, 10, 50 e 100 anos, a partir do modelo hidroldgico calibrado com os dados
observados, fundamenta a necessidade de revisdo da Carta de Inundacdo da bacia — que

subestima a area inundada e ndo a representa de acordo com a probabilidade de ocorréncia.

Finalmente, os resultados desse estudo evidenciam a eficiéncia da bacia de detencdo no
amortecimento de cheias na bacia e a importancia da preservacdo dos remanescentes de areas
verdes na bacia para a reducéo das vazdes de pico, dos volumes escoados e das areas inundadas.
Os resultados da modelagem e da construgdo dos cenarios com implantacdo de infraestruturas
verdes comprovam as potencialidades da bacia para implantacdo de técnicas compensatérias de
drenagem urbana e os beneficios hidrolégicos que essas podem promover, com 0 aumento da

infiltracdo e evapotranspiracdo, e a reducao do escoamento superficial.
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7 RECOMENDACOES

A partir dos resultados e conclustes desse estudo, sdo sugeridas as seguintes recomendagdes

para préximos trabalhos:

e Que estudos hidroldgicos utilizem dados cartograficos e topograficos tdo precisos
quanto os utilizados neste trabalho, o que pode agregar mais confiabilidade ao modelo.
Com dados nesta escala, a modelagem bidimensional pode ser uma alternativa viavel e
interessante para representacao do escoamento nas areas inundadas.

e A realizacdo de simulacdo bidimensional ou pseudo bidimensional (quasi-2d) do fluxo
na planicie de inundacédo permitiria 0 conhecimento do efeito da obstrucao causada pelas
edificacOes, o que poderia alterar a extensdo das manchas de inundacéo.

e A obtencdo da curva-chave de maneira indireta apresenta elevada incerteza, de no
minimo 15%. Recomenda-se que medic¢des de velocidade ou vazédo sejam realizadas a
fim de possibilitar uma calibracdo mais precisa e eficaz.

e A calibracédo por tentativa e erro é importante para conhecer o funcionamento da bacia
e pode ser considerada uma alternativa viavel, quando ndo ha recursos computacionais
para execucao de elevado nimero de simulagbes exigidas por calibracdo a partir de
algoritmos genéticos. Modelos simplificados que possam ser executados em segundos
podem viabilizar a calibracdo automatica que pode ser utilizada para o refinamento dos
resultados da calibracdo por tentativa e erro.

e A realizacdo de caracterizacdo mais precisa do solo local, com medicBes de
condutividade hidraulica e classificacdo granulométrica, forneceria dados de entrada
mais precisos e melhoria da qualidade dos resultados do modelo.

e A utilizagdo de dados de precipitacdo com intervalo de discretizagdo menores que 10
minutos, quando disponiveis, melhoraria a representagdo dos tempos do hidrograma.

e A modelagem de infraestruturas verdes em outro software para comparagcdo com 0S
resultados obtidos com o SWMM. Como ressaltado ao longo do trabalho, suspeita-se
gue 0 SWMM superestima a infiltracédo e redugédo do escoamento superficial promovida
pelos LIDs.

e A avaliacdo da viabilidade técnica-estrutural, econdmica e institucional da implantacéo
de infraestruturas verdes nas areas selecionadas com a metodologia descrita neste
trabalho.

e A realizacdo de modelagem da qualidade da agua com implantacao das infraestruturas

verdes previstas neste trabalho, com a coleta de dados em campo para calibracéo, pode
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evidenciar outros beneficios ambientais que essas técnicas podem trazer para a bacia e
para os cursos d’agua a jusante.

e Que as legislagbes municipais urbanisticas e ambientais sejam reavaliadas para
promoverem a redugdo da maxima impermeabilizacdo permitida, a fim de evitar o
aumento consideravel da extensdo das inundacdes que podem ser produzidas nessas
condicdes.

e Que 0 mapeamento das areas suscetiveis a inundacdes seja utilizado como critério para
definicdo de areas de interesse, de protecdo e no zoneamento das legislacdes

urbanisticas, no Plano Diretor e na legislacdo municipal de uso e ocupacéo do solo.
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APENDICE 1 - MAPAS PRODUZIDOS PARA A BACIA DO
CORREGO DO LEITAO
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Figura 76: Mapa de Uso ¢ Ocupacio do Solo
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Figura 77: Mapa de Declividade
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Figura 78:
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Figura 79: Mapa das Areas selecionadas para implantacio de infraestruturas verdes
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APENDICE 2 - HIDROGRAMAS DA CALIBRACAO E DA
VALIDACAO
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Figura 80: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 01/12/2011 — E41 — Etapa de Calibracdo
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Fonte: elaborados pelo autor.
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Figura 81:

Hidrogramas do evento ocorrido no dia 01/12/2011 — E40 — Etapa de Calibragéo
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Figura 82: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 01/12/2011 — E39 — Etapa de Calibracdo
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Figura 83: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 01/12/2011 — E38 — Etapa de Calibracdo
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Figura 84: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 01/12/2011 — E37 — Etapa de Calibracdo
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Figura 85: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 01/12/2011 — E36 — Etapa de Calibracdo
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Figura 86: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/02/2012 — E41 — Etapa de Calibracdo
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Figura 87: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/02/2012 — E40 — Etapa de Calibracdo
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Figura 88: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/02/2012 — E39 — Etapa de Calibracdo
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Figura 89: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/02/2012 — E38 — Etapa de Calibracdo
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Figura 90: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/02/2012 — E37 — Etapa de Calibracdo
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Figura 91: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/02/2012 — E36 — Etapa de Calibracdo
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Figura 92: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 12/12/2011 — E41 — Etapa de Calibracdo
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Figura 93: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 12/12/2011 — E40 — Etapa de Calibracdo
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Figura 94: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 12/12/2011 — E39 — Etapa de Calibracdo
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Figura 95: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 12/12/2011 — E38 — Etapa de Calibracdo
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Figura 96: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 12/12/2011 — E37 — Etapa de Calibracdo
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Figura 97: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 12/12/2011 — E36 — Etapa de Calibracdo
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Figura 98:

Hidrogramas do evento ocorrido no dia 14/11/2011 — E41 — Etapa de Calibragéo
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Figura 99: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 14/11/2011 — E40 — Etapa de Calibracdo
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Figura 100: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 14/11/2011 — E39 — Etapa de Calibragéo
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Figura 101: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 14/11/2011 — E38 — Etapa de Calibragéo
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Figura 102: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 14/11/2011 — E37 — Etapa de Calibragéo
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Figura 103: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 14/11/2011 — E36 — Etapa de Calibragéo
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Figura 104:

Hidrogramas do evento ocorrido no dia 15/11/2012 — E41 — Etapa de Calibracéo
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Figura 105: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 15/11/2012 — E40 — Etapa de Calibragéo
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Figura 106: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 15/11/2012 — E39 — Etapa de Calibragéo
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Figura 107: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 15/11/2012 — E38 — Etapa de Calibragéo
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Figura 108: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 15/11/2012 — E37 — Etapa de Calibragéo
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Figura 109: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 15/11/2012 — E36 — Etapa de Calibragéo
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Figura 110: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 27/12/2011 — E41 — Etapa de Calibragéo
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Figura 111: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 27/12/2011 — E40 — Etapa de Calibragéo
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Figura 112: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 27/12/2011 — E39 — Etapa de Calibragéo
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Figura 113: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 27/12/2011 — E38 — Etapa de Calibragéo
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Figura 114: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 27/12/2011 — E37 — Etapa de Calibragéo
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Figura 115: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 27/12/2011 — E36 — Etapa de Calibragéo
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Figura 116: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 02/04/2014 — Etapa de Validacéo
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Fonte: elaborados pelo autor.

Figura 117: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 05/12/2011 — Etapa de Validacéo
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Fonte: elaborados pelo autor.
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Figura 118: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 04/01/2012 — Etapa de Validagdo
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Figura 119: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 04/01/2012 — Etapa de Validag&do
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Fonte: elaborados pelo autor.
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Figura 120: Hidrograma do evento ocorrido no dia 06/12/2013 — Etapa de Validagéo
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Figura 121: Hidrograma do evento ocorrido no dia 06/12/2013 — Etapa de Validagéo
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Figura 122: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/03/2014 — Etapa de Validacéo
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Figura 123: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/03/2014 — Etapa de Validacéo
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Fonte: elaborados pelo autor.
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Figura 124: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 08/12/2015 — Etapa de Validacéo
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Fonte: elaborados pelo autor.
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Figura 125: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 13/11/2015 — Etapa de Validacéo
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Figura 126: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 11/12/2013 — Etapa de Validagdo
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Figura 127: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 11/12/2013 — Etapa de Validacéo
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Figura 128: Hidrogramas do evento ocorrido no dia 18/12/2015 — Etapa de Validacéo
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