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RESUMO

Um dos grandes problemas da atualidade estd relacionado a urbanizacdo frequente das bacias
hidrograficas urbanas, fato este que tem causado grande impacto ao meio ambiente,
principalmente devido ao processo de desencadeamento de inundacdes. Atualmente, Belo
Horizonte — MG conta com 80 locais mapeados com riscos de inundag¢des. Alternativas de
desenho e desenvolvimento urbano de baixo impacto, como as tecnologias verdes, tém se
mostrado eficientes no processo de gestdo das aguas pluviais urbanas. Diante do exposto, o
processo de modelagem de técnicas compensatorias tem sido objeto de estudo em varios
locais do mundo. Por esses motivos, o objetivo desta pesquisa consiste em avaliar a efici€éncia
dos telhados verdes, pavimentos permeaveis e parques lineares como medida sustentavel e
mitigadora do escoamento urbano na Bacia Hidrografica do Corrego da Ressaca em Belo
Horizonte-MG, Brasil. Para isso, foi construido um modelo hidrolégico e hidraulico da bacia
e realizado simulacdes com cendrios que representam as tecnologias verdes na gestao da bacia
da Ressaca. Os cenarios simulados foram: implantacdo de telhados verdes; combinagdo de
telhados verdes e pavimentos permedveis; constru¢ao de parques linecares nos canais de
drenagem com sec¢do do tipo aberta; emprego conjunto de telhados verdes, pavimentos
permeaveis e parques lineares. Para a modelagem hidrologica e hidraulica foi empregado o
Storm Water Management Model (Modelo de Gestdo das Aguas Urbanas - SWMM). Foram
utilizados eventos continuos de precipitagdo, sendo o método de calibragdo manual, por
tentativa e erro, empregado para o ajuste dos dados do nivel da dgua. O modelo alcangcou um
desempenho satisfatorio, obtendo um coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,86 para a calibragao e
0,75 para a validacdo. Precipitacdes de projeto com tempo de retorno de 2, 10, 20, 50 ¢ 100
anos com tempo critico de duracao de 60 minutos foram analisadas para todos os cenarios.
Para o resultado, foi observado para os telhados verdes uma reducdo média de 8,62 % na
vazdo de pico e 17,72 % no volume escoado. Para o cenario combinando os pavimentos
permeaveis e telhados verdes foi verificado uma reducdo média de 10 % na vazdo de pico e
20,07 % no volume escoado. A criacdo de parques lineares alcangou uma eficiente resposta
com uma reducao na vazao de pico de 20,73 % e no volume escoado de 1,29 %. Ja a
combinacao de todos os cenarios, com a unido de todas as trés tecnologias verdes, obteve o
melhor resultado com uma diminuicdo média de 27,35 % na vazao de pico e 21,07 % no
volume escoado. Contudo, os resultados evidenciaram a eficiéncia das tecnologias,
principalmente combinadas, na reten¢ao das dguas pluviais urbanas.

Palavras-chave: Inundagdes urbanas. Telhados verdes. Parques lineares. Modelagem
hidrologica.



ABSTRACT

One of the major problems today is related to the frequent urbanization of urban watersheds, a
fact that has caused a great impact on the environment, mainly due to the process of triggering
floods. Currently, Belo Horizonte - MG has 80 mapped locations with flood risks. Low-
impact urban design and development alternatives, such as green technologies, are efficient in
the urban stormwater management process. Given the above, the process of modeling
compensatory techniques has been the object of study in several places around the world. For
these reasons, the objective of this research is to evaluate the efficiency of green roofs,
permeable pavements, and linear parks as a sustainable and mitigating measure of urban
runoff in the Corrego da Ressaca Watershed in Belo Horizonte-MG, Brazil. For this, a
hydrological and hydraulic model of the basin was built and simulations were carried out with
scenarios that represent green technologies in the management of the Ressaca basin. The
simulated scenarios were: the implementation of green roofs; the combination of green roofs
and permeable pavements; the construction of linear parks in the drainage channels with an
open section; joint use of green roofs, permeable pavements, and linear parks. For the
hydrological and hydraulic modeling, the Storm Water Management Model (SWMM) was
used. Continuous precipitation events were used, and the manual calibration method, by trial
and error, was used to adjust the water level data. The model achieved a satisfactory
performance, obtaining a Nash-Sutcliffe coefficient of 0.86 for calibration and 0.75 for
validation. Project precipitations with a return time of 2, 10, 20, 50, and 100 with a critical
time duration of 60 minutes were analyzed for all scenarios. For the result, it was observed for
the green roofs an average reduction of 8.62% in the peak flow and 17.72% in the drained
volume. For the scenario combining permeable pavements and green roofs, an average
reduction of 10% in peak flow and 20.07% in runoff volume was verified. The creation of
linear parks achieved an efficient response with a reduction in peak flow of 20.73% and the
volume drained of 1.29%. The combination of all scenarios, with the union of all three green
technologies, obtained the best result with an average decrease of 27.35% in peak flow and
21.07% in drained volume. However, the results showed the efficiency of technologies,
mainly combined, in the retention of urban rainwater.

Keywords: Urban floods. Green roofs. Linear parks. Hydrological modeling.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, um dos maiores problemas das areas urbanas sdo as inundagdes, sendo
elas intensificadas por acgdes antropicas no ambiente, as quais consideram a intensa
concentragdo de edificagdes e areas pavimentadas, a crescente urbanizacdo das bacias
hidrograficas e o uso e ocupagao inadequados do solo.

A 1mpermeabilidade do solo urbano associada aos altos indices pluviométricos
aumenta, consideravelmente, o volume de escoamento superficial que desencadeia o processo
de inundacdo das cidades. Segundo Catimay et al. (2019) uma das formas de amenizar esses
problemas ¢ através dos Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS) que, desde
meados da década de 70, vem sendo estudados e aplicados com o intuito de solucionar os
problemas relacionados com a gestdo das dguas pluviais urbanas. Ainda de acordo com os
autores, os SUDS também adquiriram o nome de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID)
na América do Norte.

A tecnologia LID ¢ uma pratica sustentdvel de drenagem urbana que tem como
premissa a manuten¢do da paisagem natural e a reducdo de areas impermeaveis. O uso de
pavimentos permeaveis, jardins de infiltragdes domiciliares ou condominiais e telhados verdes
correspondem as alternativas de LID (Alamy Filho et al., 2016).

A implantagdo de telhados verdes por meio do SUDS ou LID ¢ caracterizada como
uma pratica alternativa de baixo impacto que contribui de maneira eficiente na diminuicao das
inundagdes urbanas. Este fato ¢ devido a capacidade dos telhados verdes em filtrar, reter e
armazenar as aguas pluviais, fazendo com que ocorra uma diminui¢do no volume e na
velocidade da agua escoada e, também, um atraso no pico de escoamento. Segundo
Vijayaraghavan (2016) os telhados verdes sdao pensados e projetados com o intuito de
diminuir os impactos ambientais negativos da urbanizacao.

Outra técnica compensatoria de drenagem urbana muito difundida sdo os pavimentos
permeaveis. De acordo com Barros e Boaventura (2020) além do beneficio de atuar no
gerenciamento das dguas pluviais urbanas, através da reducdo dos impactos acarretados pela
impermeabilizagdo do solo, os pavimentos permedveis podem ser utilizados para atender a
legislacdo brasileira que exige uma area de 15 a 30 % do terreno destinada a infiltragdo das
aguas pluviais, isto ¢, uma 4rea livre de coberturas impermedveis. Portanto, além de ser
empregado como pavimentacdo esta tecnologia LID também opera na atenuagdo dos danos

causados pelas as 4dguas pluviais.
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Além destas técnicas, outra medida que tem desempenhado grande papel na atenuacio
dos impactos causados pelas cheias em areas de ocupagdo de fundo de vale sdo os parques
lineares. Segundo Brasil (2021) os parques lineares sdo estruturas de manejo das aguas
pluviais instalados em corpos hidricos urbanos. Estes sistemas contribuem para evitar a
ocupacao irregular da area de varzea, atuam na ampliagdo das zonas de inundagdo e reduzem
a vazdo e a velocidade da agua a jusante durante eventos hidrolégicos impactantes como
enxurrada, alagamentos e enchentes.

O Municipio de Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, apresenta caracteristicas que
favorecem a incidéncia de enchentes, inundagdes e alagamentos, devido a presencga de varios
cursos de agua, relevo acidentado, bem como pela existéncia de problemas com a drenagem
das aguas pluviais. De acordo com a Carta de Inundagdes de Belo Horizonte, existem,
atualmente, 80 locais, distribuidos em 9 regides, com riscos de inundagdes (Belo Horizonte,
2009a). Os impactos desse fendmeno no municipio estdo altamente relacionados aos danos
ambientais, sociais € econdmicos da regiao.

Neste contexto, em tempos de crescente urbanizacdo e necessidade de
desenvolvimento sustentavel, o emprego de processos alternativos de drenagem visando a
atenuagao das inundacdes na cidade de Belo Horizonte deve ser um tema que sirva como

objeto de estudo tanto para fins académicos, politicos e socioambientais.

1.1. Objetivo Geral

A presente pesquisa tem por objetivo geral avaliar, através de simulagdes
computacionais, o impacto ambiental da insercao de telhados verdes, pavimentos permeaveis
e parques lineares na mitigacao das inundagdes na bacia hidrografica do Coérrego da Ressaca

em Belo Horizonte - MG.

1.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a efetividade das obras de ampliagdo do canal de drenagem do Corrego da
Ressaca na atenuagdo das vazdes de pico e escoamento superficial;

e Avaliar o efeito da implantacdo de técnicas alternativas de drenagem sustentdvel na
atenuacao das vazdes de pico de volume escoado;

e Avaliar o efeito da criacdo de parques lineares na atenuagdo das vazdes de pico e de
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volume escoado.
e Analisar a combinagdo do modelo criado para a instalagdo dos parques lineares e a

implantacdo dos telhados verdes e pavimentos permeaveis.

1.3. Organizaciao do Trabalho

Essa dissertagdo esta organizada da seguinte forma:

No capitulo 2 ¢ apresentado o referencial tedrico, em que sdo definidos importantes
conceitos para o bom entendimento do trabalho, como o problema de interesse; o que sdo
telhados verdes, pavimentos permeaveis e parques lineares; as legislagdes brasileiras acerca
dos telhados verdes; processo de modelagem hidrologica-hidraulica da bacia de estudo;
simulacdo das tecnologias LID na bacia hidrografica; avaliagdo do desempenho do modelo,
bem como o estado da arte através da discussao dos resultados obtidos por outros autores com
o emprego das técnicas de drenagem sustentavel na atenuagdo das inundagdes urbanas.

O capitulo 3 apresenta os materiais € os métodos utilizados no desenvolvimento deste
trabalho, como a base de dados empregada, os passos seguidos para a constru¢do do modelo
hidrologico e a realizagao das simulagdes de cendrios. Neste capitulo encontram-se todos os
dados, parametros e métodos utilizados na pesquisa de maneira que o estudo possa ser
replicado por outros pesquisadores.

O capitulo 4 tem-se os resultados obtidos apos calibracao e validagdo do modelo e a
construgdo dos cenarios que foram discutidos na sessao 3. Neste espago encontram-se também
a discussdao dos resultados obtidos nesta pesquisa € a comparagdo com outros estudos
publicados acerca do tema.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa assim como as limitagdes

encontradas ¢ a indicagdo de novos possiveis trabalhos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Problema de Interesse

As inundagdes urbanas sdo problemas comumente descritos e encontrados em diversas
cidades do Brasil e do Mundo. O municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais, consiste em um
tipico exemplo de cidade com frequente ocorréncia de inundagdes, alagamentos e enchentes.
Reis et al. (2012) relatam que o processo de inundacdo de Belo Horizonte esté relacionado a
fatores como a impermeabilizacdo do solo causada pela urbanizag¢do e, também, devido a
localizagdo geografica do municipio, uma vez que a cidade encontra-se em uma regido de
relevo acidentado e ondulado.

Segundo Lucas et al. (2015) as variagcdes dos niveis hipsométricos (680 m a 1480 m)
no municipio, também favorecem o aumento do escoamento superficial e, com isso,
potencializa as inundagdes e enchentes nas regides mais planas do relevo.

Outro fator considerado forte condicionante das inundac¢des em Belo Horizonte sdo os
diversos cursos d’agua que percorrem a regido. Segundo Aroeira (2010) a hidrografia do
municipio compreende uma extensdao de 700 km de corregos, dos quais 300 km estao dentro
de areas de preservagdo permanente ¢ 400 km inseridos na malha urbana da cidade, sendo 200
km canalizados e 200 km em leito aberto.

As inundagdes sao responsaveis por causar diversos danos. De acordo com Jonov et
al. (2013) as inundacdes podem ser classificadas em danos tangiveis e intangiveis, sendo a
ultima dividida em diretos e indiretos. Os danos tangiveis sdo aqueles que podem ser
contabilizados em termos monetarios. Os danos intangiveis diretos sdo aqueles que resultam
do contato fisico da dgua de inundacao com as pessoas € os bens. Ja os danos intangiveis
indiretos sdo decorrentes de interrupgdes e perturbagdes das atividades econdmicas e sociais
durante e ap6s o processo de inundagdes. Ainda de acordo com Sousa e Gongalves (2018), as
inundagdes promovem uma séric de perdas para o municipio, como a destruicao da
infraestrutura afetada, prejuizos agricolas, propagac¢do de doencas, geracdo de desabrigados,
mortos e feridos.

Belo Horizonte sofre com inundagdes desde a sua fundagdo em 1897, sendo as
ocorréncias mais frequentes nas décadas de 1980 e 1990, com a ampliacdo do sistema de
drenagem da regido central e com a expansdo urbana para as areas periféricas. Ainda na

década de 1990, na zona sul da cidade, comecaram a acontecer problemas com os afluentes do
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Ribeirdo Arrudas, atingindo locais intensamente povoados e valorizados. Uma das situagdes
de calamidade registrada foi a ocorréncia de janeiro de 1983, que deixou um nimero de 70
vitimas fatais (Champs, 2012). Desse periodo até os dias atuais sdo constante todos os anos a
incidéncia de inunda¢des no municipio, ocasionando prejuizos tangiveis assim como 0s
intangiveis.

A Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - Sudecap, através do Programa
de Recuperagdo Ambiental de Belo Horizonte - Programa Drenurbs, criou por meio de um
estudo de modelagem hidroldgica e hidraulica A Carta de Inundacdo de Belo Horizonte,
instrumento este, que permite maior conhecimento das bacias hidrologicas da cidade
possibilitando a identificacdo dos locais criticos ou potencialmente sujeitos as inundagdes em
todo o municipio (Belo Horizonte, 2009a). A Tabela 1 apresenta a quantidade de areas com
risco de inundacdao por regionais, sendo em todo o municipio relatado cerca de 80 areas

sujeitas a inundacao.

Tabela 1 — Distribui¢do das manchas de inundac¢do de acordo com a regional

Regional Manchas de Inundacao
Barreiro 14
Centro-Sul 2
Leste 3
Nordeste 9
Noroeste 6
Norte 15
Oeste 10
Pampulha 11
Venda Nova 10
Total 80

Fonte: Adaptado de Belo Horizonte (2009a).

A Prefeitura Municipal de Belo Horizonte - PBH realizou o mapeamento dos
principais pontos de alagamentos do municipio para manter a populagdo em alerta e com isso
diminuir os impactos das fortes chuvas no inicio de 2020. Este levantamento faz parte do

Plano Emergencial elaborado pela propria prefeitura, conforme ilustra a Figura 1.



Figura 1 — Principais Pontos de Alagamento em Belo Horizonte

PRINCIPAIS PONTOS DE ALAGAMENTO
EM BELO HORIZONTE
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¢l Av. Cristiano Machado)
Rua Santa Ursula
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Rua dos Limdes
Cérrego Gordura
Cdrrego da Av. Sanitdria

7-LESTE

Carrego 5anta Inés e ltaituba
Carrego da Mata

Rua Maria Carmem Valadares
Carrego 530 Geraldo

Rua Pitangui c/

Av. Silviano Brandao

=
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9
BARREIRO

Rua Anténio Ribeiro de Abreu L'\H_

(trecho até a ponte da MG-20)

Fonte: Belo Horizonte (2020c).

2.2. Infraestrutura Verde

8-CENTRD-SUL

Av. Prudente de Morais
¢l Rua Joaguim Murtinho
Praca Marilia de Dirceu
Rua Barbara Heliodora
Rua Monte Alegre

Rua Edgar Coelho

Rua Mato Grosso cf

Rua Tamoios (Centro)

9-BARREIRO

Av. Tereza Cristina

Cardoso (Cdrrego Cafezal)
Carrego Olaria

Cdrrego do Tinel

Cérrego Jatobd

Cdrrego Bonsucesso
Carrego do Barreiro

Av. Senador Levinda Coelho
Av. do Canal

Av. Dlinto Meireles

PREFEITURA
BELO HORIZONTE

GOVERMAHDS PAR & SUEM FRECISA

pbh.gov.br
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O processo de evolucdao do tratamento das aguas urbanas passa por trés periodos. O

primeiro ocorreu no inicio do século XX, o processo dessa época visava minimizar a

proliferacdo de doengas e, para isso, a politica de saneamento consistia na evacuacdo dos

efluentes urbanos o mais depressa possivel para jusante. A segunda fase aconteceu no final da
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década de 1960, foi nesse periodo que evidenciou-se os prejuizos causados pela adogao da
estratégia adotada anteriormente, os impactos observados remetem a degrada¢do dos corpos
d’agua receptores, além de danos sociais, econdmicos e culturais causados pelas inundacdes.
A partir desse periodo, alguns paises comecaram a adotar medidas sanitarias como o
tratamento de esgoto e controle de aguas pluviais, fazendo uso, principalmente, de estruturas
de armazenamento. A terceira fase ocorreu no final dos anos 1990, foi nessa época que a
ciéncia passou a reconhecer o importante papel dos sistemas naturais de drenagem, solo e
vegetacdo, no controle das aguas pluviais. Sendo os sistemas LID (americano), WSUD
(australiano) e SUDS (britanico) os que mais se destacaram e avangaram no seguimento de

drenagem urbana sustentavel (Souza, Cruz & Tucci, 2012).

2.2.1. Telhados Verdes

Os telhados verdes tiveram sua origem na mesopotamia por volta de 2.500 a.C. A
técnica se deu através da utilizagdo de vegetagdo nas construcdes arquitetonicas dos templos
religiosos conhecidos como Zigurates. Além desse primeiro marco, posteriormente na
Babilonia, foi construido o monumento mais famoso da antiguidade que fez uso dos telhados
verdes, sendo estes os jardins suspensos da babilonia. Acredita-se que essa obra foi construida
pelo imperador Nabucodosor II, no século VI a.C, para homenagear a sua esposa Amytis. Os
jardins suspensos da babilonia sdo apontados como uma das sete maravilhas do mundo antigo,
sendo considerado um marco para as praticas ambientalistas (Osmundson, 1999 apud
Almeida, Brito & Santos, 2017).

Na atualidade, diferente dos primeiros modelos de telhados verdes utilizados na
historia da humanidade, o objetivo ndo mais consiste em uma questdao de beneficio estético,
mas sim na necessidade de atenuar os impactos negativos provenientes da revolugdo industrial
e do crescimento urbano (Almeida, Brito & Santos, 2017).

O telhado verde pode ser definido como uma cobertura vegetal que ¢ implantada sobre
as superficies dos telhados convencionais, constituido basicamente por vegetacdo, substrato,
camada filtrante, camada drenante, camada protetora, manta de impermeabilizagdo e estrutura
do telhado convencional (Tassi et al., 2014). Neste seguimento, Vijayaraghavan (2016)
descreve que dependendo da localizacdo e dos requisitos, o ecotelhado pode ser composto por

varios componentes, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Componentes que compdem o telhado verde

Substrato

Wegetacio

Camada filtrante
Camada drenante
Cammada protetora
Barreira contra raizes

Camada de 1solamento

Ilanta de umpermeabiizacio
Flatafortma do telhado

Fonte: Adaptado de Vijayaraghavan (2016).

Os telhados verdes também sdo denominados como ecotelhados, telhados com

vegetacao, teto verde, telhados vivos e podem ser classificados conforme Banting et al. (2005)

em trés categorias diferentes, sendo elas: o sistema extensivo, sistema semi-intensivo e

sistema intensivo (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificag@o dos tipos de sistemas de telhados verdes

Sistema extensivo

Sistema semi-intensivo

Sistema intensivo

Manuten¢io Baixa
Irrigacao Niio
Vegetacio Suculenta,s’ ervas e
gramineas
Altura 60 a 200 mm
Peso 60 a 150 kg/m2
Custos Baixo
Uso Camada de protegado

ecoldgica

Periodicamente

Periodicamente

Gramineas, ervas ¢
arbustos

120 a 250 mm
120 a 200 kg/m’
Médio

Telhado verde projetado

Alta

Regularmente

Gramineas, plantas perenes,
arbustos e arvores

150 a 1000 mm
180 a 500 kg/m’

Baixo

Parque como jardim

Fonte: Adaptado de Igra (2012, apud Raji, Tenpierik & Van Den Dobbelsteen, 2015).
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Telhados intensivos assemelham-se aos jardins convencionais, sendo compostos por
arvores grandes e arbustos. Devido ao tipo vegetacional empregado, tal construcao exige uma
maior quantidade de substrato, além de requerer mao de obra qualificada, manutencio
constante e irrigagcdo regular. Telhados extensivos sdo projetados para serem praticamente
autossustentaveis e requerer uma manutengdo minima. Para este tipo de estrutura, a camada
de substrato necessaria ¢ menor e o tipo de vegetacdo comportada, ficando limitado as
forragcdes, como o sedum, devido as restricdes de carga de peso na estrutura do edificio
(Molineuxa, Fentimanb & Gangea, 2009; Bianchini & Hewage, 2012). O telhado verde semi-
intensivo contém uma camada de substrato com espessura moderada e ¢ composto por
pequenas plantas, pequenos arbustos e grama. Este tipo de telhado demanda manutengdes
regulares e um capital de investimento alto, mas menor que o sistema intensivo (Shafique,
Kim & Rafiq, 2018).

Na literatura, os telhados verdes destacam-se pelos seus beneficios ambientais, sociais
e economicos. Dentre as diversas vantagens dessa estrutura nas edificagdes ¢ importante
ressaltar: a redug¢do do efeito das ilhas de calor, melhoria do microclima do ambiente,
diminui¢do do consumo de energia, reducao do ruido, melhoria da qualidade e umidade do ar,
reaproveitamento da dgua da chuva, atenuacao das inundagdes pela microdrenagem das aguas
pluviais, formacao de novos ecossistemas, construcdo de habitat para diversas espécies,
desenvolvimento da agricultura urbana, paisagismo e arborizacdo das cidades (Berardi et al.,

2014; de Mendonga & de Melo, 2017; Nunes et al., 2017).

2.2.2. Pavimentos Permeaveis

Os pavimentos permeaveis atuam como um mecanismo sustentavel de drenagem
urbana. Esta técnica compensatéria de drenagem pode ser utilizada em diversos locais, tais
como passeios, calgadas, estacionamentos, patios residenciais, comerciais e industriais com
trafego leve de veiculos, depositos de armazéns, arena de esportes, entre outros (ASCE, 1992
apud Pinto, 2011; Barros & Boaventura, 2020).

De acordo com Costa Junior e Barbassa (2006) sdo considerados pavimentos
permeaveis superficies porosas ou perfuradas que possibilitam a passagem de parte da dgua
pluvial para dentro de uma camada reservatorio localizada sob o terreno. Esta camada ¢
formada por diferentes granulometrias de pedras que acabam sendo absorvidas pelo solo e que

precisam ser adequadamente protegidas contra a colmatacao.
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Os pavimentos permeaveis se usados da forma correta, com manutengdes perioddicas
para evitar o entupimento dos espagos porosos, conseguem proporcionar uma redugdo do
escoamento superficial em condi¢des similares ou até melhores, a depender do subsolo, que as
de pré-desenvolvimento (condi¢do natural da bacia, antes da utilizagdo do solo). O
funcionamento desta estrutura é basicamente dividido em trés etapas, primeiramente o
escoamento infiltra rapidamente no revestimento poroso passando pelo filtro de agregados
chegando ao reservatério de pedras. No reservatorio a agua pode ser infiltrada para o subsolo
ou direcionada para uma saida através de condutos de drenagem. Logo, a capacidade de
armazenamento deste LID ¢é determinada pela espessura do reservatdrio mais a perda por
infiltracdo no solo (Araujo, Tucci & Goldenfum, 2000).

Os pavimentos permeaveis sdo classificados em trés tipos principais, sendo eles:
pavimento de concreto poroso, pavimento de asfalto poroso e pavimentos de blocos vazados
preenchidos com areia ou material vegetal como a grama (Urbonas & Stahre, 1993 apud
Araujo, Tucci & Goldenfum, 2000). A Figura 3 mostra um exemplo das possiveis camadas de

um pavimento permeavel.

Figura 3 — Representagdo de pavimentos permeaveis

Revestimento Permeavel

S

¢« Camada de agregados menores
21 (opcional)

Camada de Base

Tubo drenante

Fonte: Adaptado de Eisenberg et al. (2015).

Para a implantacio dos pavimentos permedveis alguns requisitos devem ser
considerados. Atualmente tem-se a ABNT NBR 16416 de 2015 que estabelece as normas a
serem seguidas como requisito minimo para a implantagdo e manutencdo desse tipo de

estrutura. Dentre os requisitos gerais de projeto destacam-se alguns critérios, como: distdncia
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minima de 0,60 m da parte mais alta do lencgol freatico e declividade maxima de 5 % do

terreno (ABNT, 2015).

2.2.3. Reabilitagdo dos Rios Urbanos e Parques Lineares

A reabilitagdo consiste em um processo que busca a recuperagdo parcial dos corpos
d’4gua, de modo a aproximar o sistema fluvial o mais préximo de sua condigdo natural.
Ressalta-se que na reabilitacdo o intuito ndo € recuperar a paisagem original, antes das
intervencdes humanas, mas buscar uma melhoria que seja alcancdvel no estado e
funcionamento dos cursos de agua (Macedo & Magalhaes, 2020).

Neste segmento, o Plano Diretor de Belo Horizonte vem buscando um maior
equilibrio ambiental dos seus rios urbanos. Segundo o documento fica limitado a canalizacao
e proibido o tamponamento de corregos que ainda estdo em seu leito natural, além de
determinar um aumento nas areas verdes e taxas de permeabilidade dos solos urbanos (Belo
Horizonte, 2019).

Destaca-se ainda, as areas de conexdo ambiental denominadas como conexdo verde e
conexado de fundo de vale. De acordo com o documento de Lei n® 11.181/19 as conexdes de
fundo de vale sdo definidas como os cursos de dgua e dentre as recomendagdes previstas
estdo: restauragdo da qualidade dos cursos d’agua, necessidade de contengdo de cheias,
recuperagdo de ambientes hidricos e a interven¢ao em areas de preservacao permanente, a fim
de permitir a implantagdo de parques lineares (Belo Horizonte, 2019).

De acordo com Corréa et al. (2018) no cenario internacional existem atualmente varios
exemplos da aplicagdo de parques lineares como medida de intervengao nos fundos de vales
urbanos. Sendo o projeto de Seul, Coreia do Sul, uma das experiéncias de grande repercussao
mundial por se tratar da reabilitacdo de um rio canalizado, na década de 1960, para instalagao
de um viaduto expresso no centro da cidade.

No Brasil existem atualmente 302 municipios com parques lineares em suas areas
urbanas, representando 7,3 % das cidades amostradas (Nordeste 1,9 %, Norte 6,5 %, Sul 8,3
%, Centro-Oeste 9,7% e Sudeste 75%). Dentre as capitais, o percentual das que informaram
possuir essa infraestrutura foi de 71,1 % (Nordeste 2,2 %, Centro-Oeste e Sudeste 75%, Norte
83,3 % e Sul 100%) (Brasil, 2021). O estado de Sdo Paulo se destaca pela quantidade
declarada de parques lineares em comparacdo com os demais estados do pais. De acordo com

o SNIS-AP 2019, os trés estados que declararam a maior quantidade de parques lineares sdo:
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Sao Paulo com 151 parques, Parana com 63 parques ¢ Minas Gerais com 53 parques (Brasil,
2020).

Na atualidade, os parques lineares sdo considerados um objeto estruturador de
programas ambientais urbanos, sendo muito aplicados no planejamento e gestdo das areas
marginais aos cursos de agua por buscar conciliares os aspectos urbanos e ambientais dessas
areas com a legislagdo vigente e a realidade existente. Ressalta-se ainda, que para a
implantacdo dos parques lineares o projeto precisa estar inserido dentro de uma politica
publica a nivel governamental, estruturada com a iniciativa privada. Ademais, a introducao
dessa infraestrutura ¢ facilitada quando ocorre a regulamentagdo na legislagdo municipal e do
planejamento antecipado, evitando assim altos custos com desapropriagdes (Friedrich, 2007).

Os parques lineares sao planejados ao longo das margens de um rio, cérrego ou canal
com o intuito de preservar e conservar os recursos naturais. Um grande beneficio desta
solugdo € a protecdo das areas ribeirinhas contra a ocupagao irregular, o que contribui para o
nao confinamento de um fluxo de agua e também com a nao reducao da largura que um curso
d’4gua poderia ocupar. Com isso, 0s impactos sociais € econdmicos negativos sao
minimizados em casos de eventos hidrologicos criticos, como enchentes e inundagdes (Brasil,

2020).

2.3. Politicas Publicas e os Telhados Verdes

Diversos autores destacam a eficiéncia dos ecotelhados na retencdo e retardo do
escoamento superficial, além de salientarem a importancia de politicas publicas no incentivo
de praticas sustentaveis, considerando-se a ado¢ao de telhados verdes como forma de diminuir
os impactos ambientais da urbaniza¢ao sem o correto planejamento.

Atualmente, existem no Brasil, praticas governamentais que estabelecem a instalagdo
de telhados verdes em determinados locais (condominios acima de 3 pavimentos ou com areas
maiores de 400 rnz). Ja outras, atuam no incentivo fiscal com a redugdo da cobranca do
Imposto sobre a Propriedade Predial e Territorial Urbana (IPTU) e na preferéncia nos
processos de licenciamento do empreendimento. Outro beneficio ¢ a atribuicdo de selos e
certificados sustentaveis, que agregam essas € outras vantagens aos imoveis (MORAIS et al.,
2021). Ainda segundo os autores, no atual cendrio, tem-se vigente nacionalmente as leis e
decretos, em que se identificam tais iniciativas, destacando-se alguns municipios, a saber, e,

que serdo relatados a seguir (Quadro 1).



Quadro 1 — Textos governamentais acerca dos telhados verdes
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Leis e
Decretos

Municipio

Descricao

Lein®
6.793/2010

Guarulhos-SP

O municipio de Guarulhos — SP, através da Lei n°
6.793, de 28 de dezembro de 2010 concede desconto
de 3% no valor do IPTU anual devido, pelo periodo
de cinco exercicio consecutivos, caso o imovel adote
duas medidas sustentaveis previstas na lei, entre elas
a instalacdo de telhados verdes em todas as coberturas
disponiveis da constru¢do (Guarulhos (SP), 2010).

Lein®
7.031/ 2012

Guarulhos-SP

A Lein® 7031, de abril de 2012, dispde nos termos do
Art. 1°, sobre a obrigatoriedade da instalacdo de
telhado verde em construgdes edificados com mais de
trés pavimentagdes (Guarulhos (SP), 2012).

Lein®
235/2012

Goiania-GO

A Lei complementar n° 235 de 28 de dezembro de
2012 do municipio de Goiania-GO, institui o
Programa “IPTU VERDE”. Conforme disposto no
Art. 2°, sera concedido um desconte de 3% no IPTU
para os imoveis que fizerem uso de no minimo duas
boas praticas sustentaveis, entre elas a instalacao de
telhado verde em todos os telhados disponiveis para
esse tipo de cobertura no imével (Goiania (GO),
2012).

Decreto n°
29.100/2017

Salvador — BA

Em Salvador — BA, o Programa de Certificagdao
Sustentavel “IPTU VERDE” regulamentado no
Decreto n°® 29.100, de 06 de novembro de 2017,
concede alguns beneficios aos imoveis que aderirem
ao programa, tais como: tramitagdo prioritaria nos
processos de licenciamento e desconto de 5 a 10% no
valor do IPTU. Um dos critérios pontuados para
conseguir a certificacdo, consiste na adogdo de
projetos sustentdveis como a implantacdo de telhado
verde em pelo menos 25% da area do teto da
edificacdo (Salvador (BA), 2017).

Em Santos — SP, a lei complementar n°® 913, de 21 de
dezembro de 2015, no Municipio de Santos — SP,
incentiva a implantagdo de coberturas verdes e

911436/123 15 Santos - SP | concede o beneficio de 1,5 a 10% de desconto no
valor do IPTU aos edificios com trés ou mais
pavimentos, podendo variar de trés a dez exercicios
fiscais (Santos (SP), 2015, Art. 1°, 7° e 8°).

Decreto n° | Rio de Janeiro | No Rio de Janeiro — RJ, o Decreto Municipal n°

35.745/2012

—RJ

35.745, de 06 de junho de 2012, atribui o selo
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“Qualiverde” aos empreendimentos que fazem uso de
praticas sustentaveis destinadas a redugdo dos
impactos ambientais. Como beneficio, os imdveis
certificados passam a ter prioridade no processo de
licenciamento. Uma das praticas sustentaveis que ¢é
pontuada para a aquisicdo do selo “Qualiverde” ¢ a
implantacdo dos telhados verdes no teto do ultimo
pavimento da edifica¢do (Rio de Janeiro (RJ), 2012).

Lein®
5.840/2014

Canoas — RS

A lei municipal de Canoas — RS, Lei n° 5.840, de 27
de maio de 2014, permite a utilizacdo dos telhados
verdes como forma de compensar parcialmente a
Area Livre Obrigatéria (ALO) exigida e que ndo
puder ser executada no lote. Terrenos com até
1.500m” de area, poderdo receber uma compensagio
de no maximo 50% de sua ALO, conforme disposto
nos Art. 1° e 8° por exemplo. No Art. 10°, a
instalagdo de telhado verde fica obrigatoria aos
imoveis que tenham causado danos ambientais no
processo de construcao (Canoas (RS), 2014).

Decreto n°
17.273/2020

Belo
Horizonte -
MG

Em Belo Horizonte - MG, o Decreto n° 17.273 de 04
de fevereiro de 2020, regulamenta o parcelamento,
ocupacdo e uso do solo em 4areas de interesse
ambiental e patrimonio cultural e wurbano no
municipio. No pardgrafo 1 do artigo 75 da segdo 3
(taxa de permeabilidade e do controle de drenagem),
encontra-se descrito que telhados verdes e jardins
verticais sao dispositivos passiveis de serem
utilizados em complementos da caixa de captagao.
Caixa esta, que sera exigida em todo o territorio
municipal, exceto para as Zonas Especiais de
Interesse Social (ZEIS) ou Areas de Especial
Interesse Social (AEIS), conforme previsto no art.
161 da Lein® 11.181, de 2019 (Belo Horizonte (MG),
2020).

Lein®
18.112/2015

Recife - PE

No mesmo segmento, a Lei n® 18.112 de 12 de
janeiro de 2015, de Recife - PE, estabelece que os
projetos de edificagdes habitacionais multifamiliares
com mais de quatro pavimentos e ndo habitacionais
com mais de 400m? de area de coberta deverdo prever
a implantacdo de telhado verde para sua aprovacgdo
(Recife (PE), 2015).

Fonte: Morais et al. (2021).
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Nesse sentido, destaca-se o Decreto n° 17.273 de 04 de fevereiro de 2020 de Belo
Horizonte — MG (Belo Horizonte, 2020a). Além de se tratar de uma legislacdo acerca do
problema de interesse, mostra a disposicdo do municipio em adotar medidas alternativas e
sustentaveis que visam dar aporte as ja existentes redes fluviais e, com isso, contribuir com a

diminui¢do dos danos tangiveis e intangiveis causados pelas inundagdes urbanas.

2.4. Modelagem Hidrologica-Hidraulica

A modelagem hidrologica consiste em uma pratica que busca representar os sistemas
hidrologicos, da transformacao da precipitagdo em escoamento, infiltracdo e evaporagdao. Na
atualidade, sdo diversos os modelos hidrologicos de chuva-vazao que estdo sendo utilizados
em simulacdes de vazdes e cheias (Niquini, et al.,, 2019). Segundo Maksimovic (2001) a
escolha pelo modelo a ser utilizado vai depender de uma série de fatores, tais como: objetivo
da modelagem, cobertura espacial, disponibilidade de dados e tecnologia, mas na maioria das
vezes do conhecimento, habilidades e experiéncia do modelador.

O Storm Water Management Model (Modelo de Gestdo das Aguas Urbanas - SWMM)
da United States Environmental Protection Agency (Agéncia de Prote¢do Ambiental dos
Estados Unidos - EPA) foi desenvolvido em 1971 e desde entdo, passa por constantes
atualizagoes. O SWMM configura-se como um software publico, gratuito e de cddigo aberto.
O programa possui ainda a possibilidade de simular infraestruturas de LID (Rossman, 2015).

Conforme Huber & Dickinson (1992) o Modelo SWMM ¢ composto por 9 modulos
ou blocos, sendo 5 modulos de servico € 4 moddulos de célculo computacional, além do
modulo executivo. Segundo Nunes (2017), os blocos do segmento computacional sao
responsaveis pela execucdo dos principais calculos e os blocos de servigo desenvolvem a
funcao de auxiliar os modulos computacionais. Na Tabela 3 sdo representados os médulos,

bem como as suas principais fungdes.

Tabela 3 — Descri¢do dos médulos do software SWMM
Modulo Descricao

Computacional
Responsavel pela geracdo do escoamento superficial e
Chuva-vazao subsuperficial com base na defini¢do de um hidrograma, condi¢des

antecedentes de umidade do solo, uso do solo e topografia.
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Trata da propagagdo do escoamento na rede de drenagem segundo
o conceito de onda cinematica

Considera os fendmenos mais complexos no escoamento em
condutos e canais, incluindo o escoamento sob pressao.

Caracteriza os efeitos dos dispositivos de controle da vazdo e

qualidade da agua.

Servico

Estatistico

Grafico

Combinagao

Chuva e Temperatura

Possui diversas fungdes tais como avaliagdo dos resultados da
simulacdo para o passo de tempo estabelecido e classificacdo de
eventos de acordo com algum critério adotado (e.g. vazao de pico e
carga poluidora).

Trata da representagdo dos resultados de séries temporais na forma
de gréaficos.

Agrega resultados de varias execugdes anteriores para entrada em
moddulos subsequentes.

Tratam da organizagao dos dados de precipitacdo e temperatura,

respectivamente.

Executivo

Dentre suas inimeras funcdes ¢ responsavel pela geracdo de
arquivos de saida, verificagdo dos erros de entrada e controle da

sequéncia dos modulos a serem executados.

Fonte: Adaptado de Nunes (2017).

Algumas opgdes de simulacdo e diferentes metodologias matematicas encontram-se

disponiveis no SWMM, sendo o processo de modelagem da bacia hidrografica dividido,

basicamente, em trés etapas: Modelo do Processo Fisico, Modelo de Infiltragdo ¢ Modelo de

Propagacdo de Fluxo. Para o Modelo do Processo Fisico tem-se as opg¢des de trabalhar com os

métodos de Chuva-Vazio, Degelo de Neve, Aguas Subterrineas, Propagacio de Fluxos e

Qualidade da Agua. A Modelagem de Infiltragio pode ser realizada por quatro diferentes

métodos, sendo eles: Horton, Horton Modificado, Green-Ampt e Servico de Conservacao do

Solo (SCS). Para o Modelo de Propagacao de Fluxo, pode-se trabalhar considerando ou ndo o

escoamento ndo permanente, para a op¢ao de nio considerar o escoamento estdo disponiveis

as equagoes do Regime Uniforme e da Onda Cinematica, ja para a propagacdo considerando o

escoamento ndo permanente, tem-se o0 método da Onda Dinamica.
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O SWMM possibilita ainda, trabalhar com a Modelagem de Técnicas Compensatdrias
de Drenagem Urbana, os LIDs. Os controles de LIDs disponiveis para a simulagdo no
software sdo: células de biorretencdo, jardins de chuva, telhados verdes, trincheiras de
infiltragdo, pavimentos permeaveis, reservatorios individuais, desconexdo de telhados e valas
de infiltragdo (Rossman, 2015).

Para tanto, conforme os objetivos desta pesquisa, a seguir serdo descritos os conceitos
e os modelos de calculo dos processos escolhidos, dentre os citados anteriormente, para
modelar a bacia hidrografica elementar do Corrego da Ressaca assim como a implantagdo das

estruturas LIDs e parques lineares para essa regiao.

2.4.1. Modelo de Chuva-Vazao

O SWMM consiste em um modelo dinamico de Chuva-Vazdo que simula a
quantidade e a qualidade do escoamento superficial, podendo ser aplicado para dois tipos de
simulacdes de precipitacdo: um Unico evento chuvoso ou continuo de longo prazo (Rossman,
2010).

Para a conversao da precipitagdo em escoamento superficial, a area de estudo,
inicialmente, ¢ dividida em sub-bacias de formato irregular para o melhor entendimento do
efeito que as variagdes topograficas, redes de drenagem, cobertura do solo e caracteristicas do
solo tém na geragao do escoamento. A sub-bacia ¢ conceituada como um reservatorio abstrato
e ndo linear que tem inclinagdes uniformes, uma largura W e que realiza a drenagem para um

unico canal de saida, conforme ilustra a Figura 4 (Rossman & Huber, 2016).

Figura 4 — Modelo de reservatorio nao linear

Evaporagao Chuva

Infiltragéo

Fonte: Adaptado de Rossman (2015).
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Toda a entrada no reservatorio € proveniente de precipitagdes e de outras sub-bacias
designadas a montante. J& os fluxos de saida sdo oriundos de infiltragdo, evaporacdo e
escoamento superficial. O termo “dp” representa a capacidade do reservatério que consiste no
valor maximo de armazenamento em depressdes. O excesso de liquido que se acumula no
topo da sub-bacia ¢ descrito por “d”. O escoamento superficial por unidade ¢é caracterizado

bh

por “Q”, sendo este processo acarretado somente quando a profundidade de agua no
reservatorio extrapola “dp” (Rossman, 2015).

Para o calculo do escoamento superficial de cada bacia o SWMM faz uso da
combinacao das equacdes de Conservacao de Massa (Contiguidade) e de Manning, conforme

ilustra a Equagdo 1 (Garcia, 2005):

dd 5 1

P = n (d —d,)352 Equacao 1
onde,

W = largura representativa da sub-bacia;

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

A = area da sub-bacia;

S = declividade da sub-bacia;

Dp = altura do armazenamento;

1* = precipitagdo efetiva,

d = profundidade da 4gua no reservatorio;

t = tempo.

Para a representacao da parcela de escoamento da area de estudo, ¢ necessario que
cada sub-bacia seja dividida em duas categorias de cobertura do solo: uma porcao permeavel
e uma porgdo impermeavel, sendo a ultima separada em duas subareas: com e sem a
capacidade de armazenamento nas depressdes. Portanto, observa-se na Figura 5A (vide Figura
5) que a area impermeavel estd conectada ao ponto de saida da sub-bacia. No entanto, quando
se faz uso de tecnologias LID, o fluxo de escoamento da area impermeavel divide-se em duas
partes, sendo parte direcionada diretamente para o exutdrio e parte para as tecnologias
compensatdrias, conforme ilustra a Figura 5B (vide Figura 5). Com esse refinamento, a
equacdo 1 ¢ realizada para cada sub-bacia, sendo os resultados combinados para determinar

um fluxo de escoamento total (Rossman, 2015).
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Figura 5 — Ajuste dos parametros da sub-bacia ap0ds a insercao dos LIDs

Largura Largura
Impermeavel Impermeavel
LID’s
Permeéavel
Permeavel
A B

Fonte: Adaptado de Rossman (2010).

2.4.2. Modelo de Infiltragdo Escoamento

Para essa pesquisa o método de Servigo de Conservagao do Solo (SCS) foi escolhido
para o calculo de infiltragdo do modelo. O SCS foi selecionado devido a sua simplicidade,
uma vez que o método exige apenas o parametro de Curva Numero (CN), diferenciando dos
outros métodos que necessitam da existéncia de uma série de dados coletados em campo,
assim como descrito por Rosa (2017).

A formula do SCS utilizada no SWMM ¢ uma equagdo incremental modificada do
método original, pois a equagdo formal considera uma varidvel que € responsavel por
representar 0s mesmos parametros que sao retratados no “dp”. O método SCS que atualmente
¢ conhecido como Natural Resource Conservation Service (Servigo de Conservacdo de

Recursos Naturais - NRCS) faz uso da Equacdo 2 e 3 (Rossman & Huber, 2016):

p? ~
Q= Equacao 2

T P+Smax

onde,
Q = escoamento superficial;
P = precipitacdo total acumulada;

Smax = capacidade maxima de armazenamento no solo.



32

~ 1000

Smax = N 10 Equacao 3

onde, CN ¢ a curva nimero.

A capacidade maxima de armazenamento de umidade do solo ¢ proveniente da CN,
pardmetro este que varia de acordo com o tipo de solo, sendo encontrado tabelado na
literatura (Rossman, 2015). Segundo Niquini et al. (2019) o CN consiste em uma medida
empirica que ¢ utilizada com o intuito de obter previsdes de escoamento superficial ou de
infiltracdo, em razdo do valor excedente de chuva. Sartori et al. (2005a) descreve que no
Brasil existem solos que ndo se enquadram na classificacao hidrologica do solo estabelecida
pelo SCS para os EUA, e que isso caracteriza-se como uma dificuldade para estabelecer o CN
no pais. No entanto, isso foi discutido na Parte 1 do trabalho de Sartori et al. (2005b) que
propuseram a classificagdo hidrologica do solo para as condigdes brasileiras.

Os valores de CN variam de 0 a 100, quanto menor o valor mais impermeavel
encontra-se a cobertura e quanto maior o valor de CN menos impermeavel ¢ a cobertura.
Portanto, valores maiores de CN apresentam uma menor capacidade de retencdo de agua e
consequentemente um maior volume escoado. Os valores de CN podem ser encontrados em
NRCS (2004). Quando a sub-bacia apresenta caracteristicas heterogéneas do tipo de solo, o
valor final do CN sera a média ponderada dos CNs correspondentes as varias regides em que

se pode subdividir o elemento de drenagem (Nunes, 2017).
2.4.3. Modelo de Propagacao de Fluxos

O modelo de transporte da Onda Dindmica foi escolhido dentre os demais para o
desenvolvimento da pesquisa por resolver as equagdes completas unidimensionais de Saint
Venant e, portanto, teoricamente, alcancar resultados mais precisos. A equacdo de Saint
Venant ¢ resultado da aplicagdo da equacao de continuidade e da quantidade de movimento
nos condutos e da equagdo de continuidade dos volumes nos nos (Rossman, 2015).

Segundo Garcia (2005) o sistema de drenagem ¢ criado com uma série de vinculos
(links ou condutos) e nos (pocos de visita e exutdrios), os condutos transmitem o fluxo entre
os nos e os nds possuem funcdo de armazenamento. As formulas detalhadas pelo autor, sdo

representadas pelas Equacdes 4 e 5.
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1 _ (AA _, [(Az. A1)
1+ (g.n%At)—5 ¢
R73
_[(H,.H
—gA [%] .At} Equacao 4

onde,

g = aceleracdo de gravidade;

R = raio hidraulico;

A = superficie da secdo transversal do conduto;
L = comprimento do conduto;

H = cota piezométrica;

V = velocidade no conduto.

Os valores das varidveis R, V e A sdo obtidos pelas médias ponderadas no extremo de
jusante do conduto no tempo t. Os termos Q+At, H, e H; sdo as incdgnitas da equacao e os
subindices 1 e 2 referem-se aos extremos de montante e jusante do conduto, respectivamente.
As variaveis V, R e A podem ser relacionadas com as varidveis Q e H. A relacdo entre estas
variaveis ¢ obtida da equacao de continuidade aplicada aos nos, representado pela Equacao 5

(Garcia, 2005).
Heppe = H + % (Qt'A_m-) Equagao 5
onde, A,; ¢ a area superficial associada a cada no.

Ainda segundo Garcia (2005), as duas equagdes sdo resolvidas em um processo
interativo, determinando a descarga em cada conduto e a cota piezométrica em cada nd, no
final do passo de tempo.

2.5. Modelagem de Técnicas Compensatorias

O SWMM permite realizar a modelagem de técnicas sustentaveis de drenagem urbana

e verificar o desempenho hidrolégico desses dispositivos. Um dos métodos disponiveis no
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software e, que também, vem ganhando grande destaque em pesquisas, consiste nos telhados
verdes e 0s pavimentos permeaveis.

Segundo Rossman (2015) o telhado verde ¢ representado por trés camadas
obrigatorias, sendo elas: superficie, solo e drenagem. A camada superficie ¢ representada
pelos parametros: profundidade de armazenamento de 4dgua, frac¢do do volume de vegetagao,
coeficiente de rugosidade de Manning e declividade. A equagdo de infiltracdo para os
telhados verdes ¢ a de Green-Ampt (1911), portanto, para a camada solo tem-se os atributos:
espessura, porosidade, capacidade de campo, ponto de murcha, condutividade hidraulica
saturada, gradiente da curva de condutividade hidraulica, succdo capilar. J4 o sistema de
drenagem € representado pela espessura da camada drenante, fracdo de vazios, coeficiente de
rugosidade de Manning.

Os pavimentos permedveis sdao constituidos por cinco chamados, sendo trés
obrigatorias e duas optativas. Para os itens essenciais tem-se a camada de superficie,
pavimento e armazenamento. A camada de superficie ¢ composta pelos mesmos parametros
dos telhados verdes. O item de pavimento ¢ formado pelos atributos: espessura, indices de
vazios, superficie impermeavel, permeabilidade e fator de colmatacdo. J& o sistema de
armazenado ¢ formado pela altura, indices de vazios, taxa de infiltracao e fator de colmatagao.
As camadas optativas consistem no solo e no dreno profundo, sendo o solo composto pelos
mesmos paramentos dos telhados verdes e o sistema de dreno formado pelo coeficiente de
fluxo, expoente de fluxo e altura de deslocamento (Rossman, 2015).

Com estes parametros definidos, o sistema LID de telhados verdes e pavimentos

permeaveis podem ser atribuidos ao local de estudo de interesse.

2.6. Analise do Desempenho do Modelo

Para a constru¢do dos modelos hidrologicos de chuva-vazao sdo utilizados diversos
atributos para caracterizacdo do comportamento das bacias hidrograficas. Estes pardmetros
sdo divididos de acordo com o tipo de obtengdo dos dados, podendo ser fixos, medidos e
calibraveis. Os atributos fixos sdo aqueles obtidos com base na literatura, os medidos
consistem nos dados observados em campo (in loco) e os calibraveis correspondem aos dados
adquiridos por meio de ajustes matematicos (Viola et al., 2009).

A verificagdo da qualidade do comportamento hidrolégico da bacia hidrogréafica deve

ser feita através de comparagdes visuais e estatisticas entre os fluxos gerados pelo modelo e os
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observados. Normalmente, o primeiro critério avaliado € o visual por apresentar uma no¢ao
geral do comportamento e desempenho do modelo. A comparacdo visual € realizada mediante
a utiliza¢do principalmente de graficos. O segundo passo consiste na analise estatistica que
pode utilizar um ou mais métodos de avaliagdo da qualidade do modelo (ASCE, 1993).

As medidas estatisticas de avaliacdo do desempenho hidrologico mais comumente
utilizadas encontram-se descritas em Moriasi et al. (2007), dentre os métodos destacam-se o
indice de Eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) e Percentual de Tendéncias (PBIAS). O
Coeficiente de Nash-Sutcliffe consiste em uma métrica que determina o desempenho em
termos da varidncia dos dados calculados em comparagdo com a variancia dos dados
observados, normalizando-as pela varidncia dos dados médios observados. Graficamente
indica a aderéncia dos dados simulados em relacao aos observados. O NSE varia de - w a 1,
sendo que quando mais proximo o valor for de 1, maior a eficiéncia do modelo, o NSE =1 ¢
considerado ideal. O NSE encontra-se representado pela Equagdo 6 (Moriasi et al., 2007;

Nunes, 2018).

(07 — Q™)?

T T S o =gy

Equacao 6

onde,

obs — j¢simo dado observado;

; ieésimo dado simulado;

Q™e" = média dos dados observados;

n = numero total de eventos.

O Percentual de Tendéncias (PBIAS) ¢ uma métrica que avalia a tendéncia média dos
dados simulados serem maiores ou menores que os dados observados. Valores de baixa
magnitude, proximos a zero, indicam uma precisa simulacdo do modelo. Valores positivos
apontam subestimac¢do enquanto valores negativos indicam superestima¢dao do modelo. O
valor ideal de PBIAS = 0, vide Equacao 7 (Moriasi et al., 2007). Ainda segundo o autor, no

geral a simulacdo pode ser considerada satisfatoria se o NSE > 0,50 e o Pbias + 25 %.

©(QePs — @5'™) x (100)
(9%

PBIAS = Equacao 7
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onde,

obs — jésimo dado observado;

i iésimo dado simulado;

n = numero total de eventos.

Niazi et al. (2017) realizou uma revisdo de mais 150 obras e constatou que a medida
estatistica de qualidade de ajuste mais utilizada pelos autores foi o Erro Relativo (ER) seguido
do indice de Nash-Sutcliffe. O ER foi empregado em 83 artigos enquanto o NSE foi utilizado
em 38 vezes. Segundo Siqueira (2017) o Erro Relativo mede a diferenca entre os dados

observados e os simulados (Equagdo 8).

Valor®s — Valorsm 5
Equacao 8

Valorobs
onde,
Valor°?S = valor observado;

Valors™ = valor simulado.
2.7. Analise da Sensibilidade do Modelo

A andlise de sensibilidade tornou-se uma importante pratica para o entendimento,
aplicacdo e desenvolvimento de modelos (Wang et al., 2013). Através da andlise de
sensibilidade ¢ possivel verificar a relagdao entre as informagdes de entrada e as respectivas
informagdes de saidas de um modelo, possibilitando compreender que variagdoes nos dados de
entrada do modelo estardo associadas a variagdes observadas nos dados de saida (Araujo,
2014).

Segundo Catimay et al. (2019) a andlise de sensibilidade e a etapa de calibracio sdo
processos complementares e paralelos. Essa comparagao se da devido a calibragdo ser um
estagio de estimativa de valores, para os parametros que ndo possuem informacdes concretas,
e com isso analisar o comportamento dos parametros de entrada do modelo. Para Céandido
(2015) a sensibilidade dos dados de entrada deve ser realizada para determinar os dados a
serem calibrados. Os parametros mais sensiveis ao modelo devem ser calibrados, isto &,
aqueles atributos que exercem maior influéncia sobre o hidrograma de saida devem ser

ajustados.
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Para o célculo da sensibilidade ¢ necessario ter os valores de Nash-Sutcliffe. Segundo
Loucks et al. (2005 apud Siqueira, 2017) o método matematico para a determinagdo do indice

de sensibilidade pode ser obtido pela Equagao 9

NSEma’x_NSEmin|

IS = NSEmin

Equacao 9
Valormax—Valormin
Valormin

onde,

NSE..sx = Coeficiente de Nash-Sutcliffe maximo;
NSE.in = Coeficiente de Nash-Sutcliffe minimo;
Valorps = Limite superior do parametro;

Valorp, - Limite Inferior do parametro.

2.8. Trabalhos Relacionados

O processo de urbanizagdao altera as condi¢cdes hidroldgicas dos sistemas fluviais
através do aporte de poluentes através de fontes pontuais e o aumento da velocidade do fluxo
superficial em eventos pluviométricos, que acarreta o estrangulamento na rede de drenagem e
causando cheias e inundagdes. Alternativas de Desenvolvimento de Baixo Impacto, como as
tecnologias verdes, tem se mostrado eficientes no processo de gestdo das aguas pluviais
urbanas, sendo objeto de estudo em varios locais do mundo.

Com o intuito de relatar estudos cuja tematica avaliou as inundagdes e os telhados
verdes, foi realizada uma revisdo sistematica dos artigos publicados nos ultimos 15 anos
acerca do tema. Para os critérios estabelecidos, como: repositorios de buscas (Scopus,
Periddicos da Capes e Scielo), palavras chaves (green roofs, urban flooding, surface runoff e
hydrological modeling), idioma (portugués, inglés e espanhol), e periodo de tempo (jan/2005
a jun/2020) retornaram o total de 118 artigos. Destes, foram selecionadas 33 obras para escrita
da revisao (Figura 6).

De acordo com a revisdo, os telhados verdes analisados conseguiram uma eficiéncia
na retencdo pluviométrica de 14,20 % a 91,70 %. Ainda no estudo, foi evidenciado que o
comportamento de retencdo e detencdo do telhado verde € especifico para cada local, sendo
necessario o estudo de modelagem hidrologica para verificagdo desse comportamento para a

area em especifico. Ademais, foi observado que os telhados verdes de fato sdo eficientes na



38

gestdo das dguas pluviais urbanas, contribuindo ndo somente na mitigagdo das inundagdes das
cidades, mas também com outros fatores ambientais. Por fim, concluiu-se que a combinagao
de mais de uma técnica sustentavel de gestdo das aguas pluviais aumentam o desempenho na
detencdo e reducdo do escoamento superficial, sendo os pavimentos permeaveis muito
utilizados nas pesquisas (Morais et al., 2021). O trabalho completo com a revisdo das 33 obras

pode ser consultado através da leitura do artigo de Morais et al. (2021).

Figura 6 — Evolugdo da quantidade de publicagdes por ano
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Fonte: Morais et al. (2021).

2.8.1. Modelagem no SWMM

Nas ultimas décadas varios autores se dedicaram a estudar o comportamento de bacias
hidrograficas com a implantagdo de tecnologias de drenagem urbana sustentavel de modo a
avaliar a influéncia dessas técnicas, sozinhas ou combinadas, na reducdo das inundagdes
através da redu¢ao do volume escoado e da diminui¢ao da vazao de pico.

Candido (2015) realizou a modelagem hidrolégica e hidraulica da Bacia do Corrego da
Ressaca utilizando o SWMM. No estudo ainda foi desenvolvida uma equagdo de curva-chave
para avaliar os dados de vazdo simulados e os observados. O modelo de infiltragdo escolhido
foi o NRSC e, para isso, foi determinado o CN médio das sub-bacias através da utilizagcdo do

mapa de uso do solo de Belo Horizonte desenvolvido por Texeira e Moura (2014). A classe
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hidrolégica do solo considerada para o célculo do CN foi o solo classe B. No estudo, as areas
impermedveis também foram consideradas para a determinagao do CN.

Os parametros de entrada das sub-bacias como area, largura e declividade foram
obtidos mediante técnicas de geoprocessamento no QGIS, sendo que, para a declividade foi
utilizado os dados da Missdao Topografica Radar Shuttle (SRTM). Os demais parametros de
entrada foram retirados do estudo de Silva (2014). Para os condutos e os nos a autora fez uso
do cadastro de macrodrenagem (PBH, 2002) (Candido, 2015).

A érea de estudo foi subdividida em 23 sub-bacias com uma porcentagem de area
permeavel de 6,5 a 97,3% e CN médio variando de aproximadamente 83 a 98. Candido
(2015) constatou, através da andlise de sensibilidade, que o coeficiente de Manning para a
parcela permeavel e o coeficiente de rugosidade de Manning para os condutos foram os que
mais influenciaram o modelo. Por fim, apods a realizacao da calibragdo e validacdo manual o
modelo obteve um valor de NSE de 0,77, indicando uma qualidade do modelo (Candido,
2015).

Nunes (2018) utilizou o modelo calibrado de Céandido (2015) para avaliar a
implantacao de telhados verdes e pavimentos permedveis no local. Para a construcao do
cenario com a implantag¢ao de telhados verdes a autora selecionou as edificagdes com pedidos
de regularizacdo nos proximos 20 anos. A modelagem foi realizada com a IDF de Pinheiro e
Naghettni (1998) e com a IDF nao-estacionaria desenvolvida na pesquisa. Portanto, foram
modelados 6 cenarios, sendo eles: cenario 1 e 4: sem técnica, cenario 2 e 5: telhados verdes e
cenario 3 e 6: telhados verdes + pavimentos permeaveis. Cada cenario foi avaliado com a IDF
da RMBH (Pinheiro & Naghettni, 1998) e com a IDF nao-estacionaria.

No estudo foram utilizados trés periodos de retornos (2, 10 ¢ 50 anos) para uma
precipitacdo de 45 min de duragdo. Como resultado, a autora constatou que, para a IDF
atualmente vigente no municipio, o melhor cenario foi o que simulou a implanta¢do conjunta
de telhados verdes e pavimentos permedveis, apresentando uma redugdo de 8,3 % da vazao de
pico e 11 % do volume escoado. Ademais, foi observado que o melhor resultado, para as
vazdes de pico, foi para o tempo de retorno de 2 anos, sendo que a eficiéncia tende a diminuir
com o aumento do periodo analisado (Nunes, 2018).

Para a IDF desenvolvida no estudo foi verificado um aumento na vazao, na ordem de
44 %, no cenario sem técnicas quando comparado com a IDF da RMBH. Para o cenario que
simulou a combinacdo de telhados verdes e pavimentos permedveis a reducao foi de 5,8 % da

vazdo de pico e 10,9 % do volume escoado. Por fim, Nunes (2018) concluiu que a
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implantacdo de técnicas de drenagem urbana promovem o aumento da infiltragdo e,
consequentemente, a reducdo do escoamento superficial. No entanto, foi considerado que a
reducdo das vazdes de pico e volume escoado ndo foi expressivamente elevada, indicando a
necessidade de politicas publicas que incentivem o aumento de adesdo das técnicas em uma
maior area da bacia.

Rosa (2017) avaliou a resposta hidrologica da bacia hidrografica do Corrego do
Leitdao, Belo Horizonte — MG, a eventos de chuva-vazao em diferentes cenarios de uso e
ocupacdo do solo. O modelo de infiltracio foi o NRSC e para a determinacdo da classe
hidrologica do solo foi utilizado o mapa litoldgico da regido (CPRM, 2013) e a classificacao
dos solos desenvolvida por Costa (2002). De maneira geral, o resultado médio para todos os
eventos foi de um NSE de 0,72 e 0,74 para a calibragdo e validagao manual, respectivamente.

Para as simulagdes foram utilizados dois eventos de chuva reais ¢ a IDF da RMBH
para a determinagao da precipitacao de projeto, sendo utilizada uma chuva com duragao de 60
min para periodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos. Dentre os cenarios, foi simulada a
combinacdo da aplicacdo de pavimentos permedveis, telhados verdes, reservatorios
individuais, desconexao de telhados e trincheira de infiltragdo em 10, 50 e 100% da arca
impermeavel (Rosa, 2017).

A eficiéncia das estruturas verdes na diminui¢do da vazao de pico permaneceu elevada
para todas as chuvas de projeto simuladas. Foi observado uma variacao na vazao de pico, para
a combinagdo das estruturas em 100 % da area impermeavel, de 73,8 % (TR de 2 anos) para
66,6 % (TR de 100 anos). Para os eventos de chuva reais, a eficiéncia observada foi menor. O
primeiro evento alcancou uma redugdo na vazao de pico de 68,6 %, ja o segundo evento a
diminui¢do foi de 43,7 % (Rosa, 2017).

Nunes (2017) observou a necessidade de realizar a constru¢do de um novo modelo
para a bacia do Rio Morto, Rio de Janeiro — RJ, visto que o estudo anterior havia considerado
para a discretizacdo da bacia apenas a topografia da regido. A calibracdo e valida¢do do
modelo foram precedidas da analise de sensibilidade. O método de calibracdo empregado
consistiu no manual, por tentativa e erro. A calibra¢ao individual para o evento de dezembro
2008 obteve uma eficiéncia de 0,74 para o NSE e -1,12 para o Pbias, enquanto o evento de
junho de 2010 alcangcou um NSE de 0,76 e uma Pbias de 17,02.

Para a tentativa de calibracdo comum, com os mesmos pardmetros para os dois
eventos, foi observado para 2008 um ajuste satisfatorio (NSE de 0,79 e Pbias 24). No entanto,
para 2010 o modelo superestimou as vazdes de pico (NSE de -2,04 e Pbias de -43). A
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validagdo realizada para o evento de abril de 2010 com os dados obtidos para a calibragao
individual de 2008 alcangou uma eficiéncia satisfatoria com um NSE de 0,64 e Pbias de 3,21.
Para a validagcdo do mesmo periodo com os dados utilizados na calibragdo individual de 2010
o modelo obteve um NSE de 0,78 e um Pbias de 14,75 (Nunes, 2017).

As simula¢des de cendrios aconteceram para a chuva de abril de 2010, com os
parametros obtidos na calibragdo individual de 2008 e 2010 e, também, com os dados
utilizados na calibra¢do simultanea de 2008/2010. Foram observadas as respostas individuais
de cada sub-bacia analisada e constatado para todas as simulacdes redugdo da vazao de pico e

do volume escoado (Nunes, 2017).
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O municipio de Belo Horizonte (MG) possui uma area de 331 km?, sendo considerado

a sexta cidade mais populosa do Brasil com uma populacio de cerca de 2.521.564 habitantes,

apresentando densidade demografica de 7.160 pessoas / km” (IBGE, 2020).

Belo Horizonte esta inserida em trés grandes bacias hidrograficas, sendo elas: Bacia

do Ribeirdo do Onga, calha Bacia do Ribeirdo das Velhas e Bacia do Ribeirdo Arrudas (Belo

Horizonte, 2016a). Para o estudo, foi selecionada a bacia hidrografica elementar do Coérrego

da Ressaca (Figura 7), situada na macrobacia do Ribeirdo do Onga. O local possui uma area

de 2.046 ha estando localizado nas regionais Noroeste ¢ Pampulha (Belo Horizonte, 2008). A

bacia hidrografica do Corrego da Ressaca encontra-se em areas de susceptibilidade a

alagamentos e inundacdes conforme consta na Carta de Inundacdes (Belo Horizonte, 2019) e

0 Mapeamento dos Principais Pontos de Alagamentos (Belo Horizonte, 2020c¢).
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As principais caracteristicas da Bacia Elementar do Corrego da Ressaca encontram-se

representadas pelo Quadro 2 (Belo Horizonte, 2008).

Quadro 2 — Caracteristicas da Bacia do Cérrego da Ressaca

Descricao Und. Resultado

L Comprimento do Talvegue (L) m 8135
L, Comprimento do Curso D'agua Principal (L1) m 7811

H Altura da Bacia (H) m 168

d Declividade Total da Bacia (d) - (H/L) m/m 0,0207
A Area da Bacia ha 2046

A Area Impermeabilizada % 49,03
CN Curva Numero - 82

Fonte: Belo Horizonte (2008).

O canal do Corrego da Ressaca vem passando por constantes alteragdes durante os
ultimos anos por se tratar de um local com grande incidéncia de alagamentos e inundagdes
durante os periodos chuvosos. A primeira etapa da obra de contencdo de enchentes foi
concluida em 2012, dentre as melhorias foi realizada a modificagdo da secao do canal de
trapezoidal para retangular na Avenida Heréaclito Mourao Miranda, entre as ruas Florenca e a
Lagoa da Pampulha. A segunda fase de complemento do Corrego da Ressaca teve inicio em
abril de 2015 e término em abril de 2017, a obra teve como um dos objetivos a ampliagdo e
incremento na capacidade de escoamento do canal j& existente na Avenida Heraclito Mourao
Miranda, no bairro Santa Terezinha (Belo Horizonte, 2017). Apos as intervengdes foi
observado que a capacidade de escoamento do canal dobrou, destacando-se ainda o
alargamento do leito do canal de 18 m (Belo Horizonte, 2018). Em 2020 foi iniciado mais um
empreendimento no canal, a obra consiste na ampliag@o e instalacdo da laje de fundo em uma
passagem de aproximadamente 140 m, entre as ruas Felicio dos Santos e Colonita. Ainda
segundo a prefeitura foi finalizada em dezembro de 2019 a obra de ampliacdo que antecede

este trecho, que vai da Rua Felicio até a rotatéria proxima ao Parque Ecologico (Belo

Horizonte, 2020b).
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3.2. Processamento de dados

3.2.1. Classificagao do Uso e Cobertura do Solo

Para a determinacdo do uso e ocupacdo do solo foi realizado uma classificacao
supervisionada por meio de imagens provenientes de ortofotos de 2015 com resolucao
espacial original de 0,2 m. O processo de classificagdo foi desenvolvido através de um script
de programac¢do por meio do software R, com o uso das bibliotecas de funcdes especificas
para a execu¢do da classificacdo. Para atender aos objetivos da pesquisa, foi realizado um
estudo inicial que avaliou o desempenho de 5 algoritmos de classificagdo de imagens para o
mapeamento das classes de uso e cobertura da terra de duas regides com caracteristicas
distintas de Belo Horizonte — MG.

Conforme resultado do estudo inicial, utilizou-se o classificador Random Forest para a
caracterizacdo das classes de cobertura. Foram necessarias 29 folhas de ortofotos para
preencher o perimetro da Bacia do Corrego da Ressaca. Inicialmente, as imagens foram
submetidas a uma reamostragem de pixels, devido a refinada resolugdo espacial das ortofotos,
e consequentemente as limitagdes computacionais para processar tais dados. Logo, as imagens
foram degradadas de 0,20 m para 1,00 m de resolugdo espacial. As classes representativas da

imagem foram: vegetacao arbdrea, vegetagao rasteira, solo exposto, agua, ruas e telhados.

3.2.2. Modelo Digital de Terreno (MDT) e Declividade

Para a representagdo do terreno foram utilizados os dados disponibilizados pela
Prodabel. Os arquivos eletronicos foram gerados através do levantamento topografico por
meio do sistema de varredura a laser aerotransportado baseado na tecnologia LIDAR (Light
Detection and Ranging). Assim como as ortofotos, foram necessarios 29 arquivos contendo as
nuvens de pontos para cobrir toda a bacia.

No software QGis realizou-se a interpola¢do dos arquivos de pontos (geometria do
tipo xyz) e com isso foi gerado o raster contendo o Modelo Digital de Terreno com a
resolugdo espacial de 1 m. Posteriormente, por meio do MDT foi elaborado o mapa de
declividade para a regido. A distribuigdo das classes de declividade seguiu a metodologia de

interpretacdo da Embrapa (2018).
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3.2.3. Discretiza¢io da Area de Estudo

Para utilizagdo do SWMM a bacia hidrografica precisa ser discretizada em areas
homogéneas que sdo denominadas de sub-bacias. A delimitacdo das sub-bacias deve-se levar
em consideracdo caracteristicas como: topografia, uso ¢ ocupacdo do solo, tipo do solo e

topologia da rede de drenagem (Figura 8).

Figura 8 — Discretizacdo da Bacia do Corrego da Ressaca
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O processo de discretizag¢do foi realizado por meio do modelo hidrologico SWAT com
a interface QGis. Para o processo, foi utilizado o MDT da regido com um buffer de 100 m
com um recorte irregular da area. A primeira tentativa de criacdo das sub-bacias ocorreu com
a resolugdo original do MDT, no entanto, o0 modelo ndo conseguiu criar todas as divisdes para
a bacia, ficando uma grande parte sem ser representada. O arquivo retornado consistia em
apenas trés sub-bacias, sendo estas criadas mais a jusante da bacia (proéximas ao exutorio).

Posteriormente, realizou-se a degradacdo da resolug¢do inicial de 1,00 m para as
resolucdes de 3,00 m, 5,00 m, 8,00 m e 10,00 m, sendo que apenas com a resolu¢do espacial

de 10,00 m que foi possivel gerar todas as divisdes para a area.
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Com as sub-bacias criadas, utilizou-se o mapa de uso e ocupag¢do do solo ¢ a
disponibilidade do cadastro da rede de drenagem para avaliar o modelo gerado. Vale ressaltar
que o mapa do tipo do solo ndo foi empregado em tal etapa, uma vez que, o local de estudo
conta apenas com um tipo de solo.

ApoOs analise, realizou-se a juncdo de trés areas. Como resultado, a Bacia da Ressaca
ficou dividida em 23 sub-bacias. Com a discretizacdo houve um aumento no limite do local,
passando de 2.046 ha para 2.049 ha, essa alteracdo pode ser entendida uma vez que optou-se
por deixar o delineamento do local ser gerado de acordo com o MDT utilizado, dessa forma

ndo foi empregado o arquivo de contorno disponibilizado pela Prodabel.

3.2.4. Caracterizagao dos Parametros da Bacia

Os parametros de entrada para as sub-bacias foram obtidos, quase que em sua
totalidade, por meio do processamento de dados no QGis. Os atributos que constroem as sub-
bacias e que foram adquiridos por meio do geoprocessamento sdo: area (A), largura média
(W), declividade (S), curva numero (CN), porcentagem de area impermeavel conectada
diretamente a rede de drenagem (Ai), Manning para a area permeavel (n-perm) e impermeavel
(n-imper).

Com a bacia discretizada a primeira etapa foi calcular a area e a largura das sub-
bacias. Segundo Rossman e Huber (2016) a largura pode ser obtida pela divisdo da area da
sub-bacia pelo valor médio do comprimento maximo do escoamento superficial. Portanto,
foram medidos manualmente todos os possiveis maiores caminhos de escoamento da dgua até
a sua canalizacdo ¢ tirado a média aritmética destes. Por fim, foi realizada a divisdo da area
pelo comprimento médio, obtendo assim a largura hipotética para cada sub-bacia.

A declividade média foi calculada utilizando o mapa de declividade fazendo uso da
funcdo “Estatistica da camada raster” que retorna os valores estatisticos basicos da camada.
Para o CN, Ai, n-perm e n-imper, utilizou-se o mapa de uso e ocupagdo do solo.
Primeiramente, para cada sub-bacia, foi calculada a area de cada classe no mapa ¢ a
porcentagem correspondente dessa drea. Para a determinag¢do do atributo Ai realizou-se a
soma das porcentagens das classes impermeéveis (ruas e telhados). Para o n-perm e n-imper
foi também utilizado, além do mapa de uso e ocupacao do solo, a tabela de interpretacdo do
Coeficiente de Manning de McCuen et al. (1996 apud Rossman & Huber, 2016). Para isso,

cada classe no mapa recebeu um valor de Manning correspondendo ao tipo de superficie,
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sendo posteriormente calculada a média ponderada para o grupo permeavel e para o
impermeavel. Por fim, foi estimado o CN para as classes permedveis de cada sub-bacia. Para
esse processo utilizou-se a tabela de Curva Numero do Soil Conservation Service da NRCS
(2004) que atribui o valor de CN de acordo com o tipo hidrolégico e o tipo de uso e ocupagao
do solo. Cada uma das trés classes (vegetagdo arborea, vegetagdo rasteira € solo exposto)
recebeu um valor de CN, logo depois foi calculada a média ponderada desses valores para

determinar o CN médio das sub-bacias.

3.3. Dados Pluviométricos e Fluviométricos

Os dados pluviométricos e fluviométricos da bacia em estudo foram disponibilizados
pela Sudecap. O periodo de registro fornecido foi de setembro de 2011 a abril de 2021. Os
dados das estacdes encontram-se discretizados em intervalos de 10 minutos. Logo, cada dia
possui 144 leituras.

No entanto, apesar de uma ampla base de dados (com aproximadamente 9 anos de
aquisicdo de informagdes), verificou-se que o numero de falhas de longa duragdo era
relativamente alto para varios meses € anos. No ano de 2011 nao houve leituras na estagao
17, em 2014 e 2015 foi identificado longos periodos de falhas nas estacdes 16 e 17, nao foi
realizado leituras nos anos de 2016, 2017 e até novembro de 2018 para a mesma estacao.
Ademais, foi observado em maio de 2019 que apos 10 dias de falhas na leitura da estacao 17,
houve um aumento no nivel médio da agua de 12 cm para 34 cm.

Desta forma, adotou-se o més de fevereiro de 2012 para aquecimento do modelo e o
periodo de marco de 2012 a novembro de 2013 para a analise de sensibilidade, calibracdo e
validagdo do primeiro objetivo da pesquisa, construir o modelo da bacia antes das
intervengdes no leito do canal. J& para o desenvolvimento do segundo objetivo, representagao
da bacia apds as obras de ampliacdo do trecho de drenagem, foi utilizado o periodo de
novembro de 2018 a maio de 2019. Nao foram utilizados os dados apos esta data, visto que
houve um aumento significativo no nivel médio da dgua e, consequentemente, na vazao média
de dias secos. No entanto, ndo foi identificada nenhuma possivel alteracdo no canal que
contribuisse para o aumento do nivel d’4gua, uma vez que, até maio de 2019, grande parte do
alargamento do canal ja havia sido realizado e o nivel médio da 4gua mantinha-se por volta de
12cm. Os dados de chuva utilizados para a calibragdo e validacdo podem ser conferidos na

Tabela 4.
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Tabela 4 — Resumos dos dados de Precipita¢ao

Precipitacido
Média Total
Sensibilidade | 01/03/2012 as 00hOOmin | 30/11/2013 as 23h50min 1800 mm
Calibracao 1 | 01/03/2012 as 00hOOmin | 28/02/2013 as 23h50min 1166 mm
Validacao 1 | 01/03/2013 as 00hOOmin | 30/11/2013 as 23h50min 635 mm
Calibracao 2 | 24/11/2018 as 00hOOmin | 28/02/2019 as 23h50min 690 mm
Validagdo 2 | 01/03/2019 as 00hOOmin | 13/05/2019 as 23h50min 427 mm
Fonte: Autora (2021).

Descricao Inicio da analise Fim da analise

As estagdes do Sistema de Monitoramento de Belo Horizonte ndo possuem medicao
de vazao. Portanto, as estagdes pluviométricas disponibilizam os dados de precipitagdo (mm)
e as estacoes fluviométricas fornecem os dados de precipitagao (mm) e do nivel da dgua (cm),
através da utilizagdo de réguas linimétricas. Salienta-se que ndo existe nas imediagdes do
local de estudo estagdes pluviométricas do Inmet. Estas estagdes também poderiam ser
utilizadas, uma vez que, possuem o mesmo tempo de discretizacdo dos dados. As estagdes

utilizadas neste estudo encontram-se descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Localizagdo das esta¢des do Sistema de Monitoramento Hidrologico

Bacia Coordenadas’
o . . .
N° Estacao | Tipo Hidrogrfica Regional X ~
15 Pluviométrica | S06E° Noroeste | 605988,661 |7798104,208
Pastinho

Corrego da

16 Fluviométrica
Ressaca

Noroeste | 603975,385 | 7800750,367

Corrego da

17 Fluviométrica
Ressaca

Pampulha |604772,464 |7802648,173

Corrego  da
Ressaca

* Sistema de coordenadas UTM. Datum SIRGAS 2000 / Zona 23 Sul.
Fonte: Belo Horizonte (2014). Org. Autora (2021).

19 Pluviométrica Noroeste | 602554,000 |7797011,000

Os dados de precipitagdo e nivel da 4gua passaram por andlises de consisténcia e
ocorréncia de falhas nas leituras. O tratamento das lacunas de leituras dos dados foi realizado
manualmente através do preenchimento de falhas de curta duragdo por meio de interpolagdo
entre os valores vizinhos. Para os dados utilizados na calibragdo, constatou-se dois longos

periodos de falhas, j4 para a validagdo foram encontrados quatro periodos. Para estes
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intervalos de dados, optou-se por ndo realizar o preenchimento das lacunas, pois se tratavam
de periodos chuvosos de longa duracdo que poderiam acarretar dados interpolados imprecisos.

Para a determinagdo da distribuicdo espacial das estagdes de monitoramento
hidrolégico nas sub-bacias, fez-se uso da equagdo de Voronoi para delimitagdo da
abrangéncia de cada estacdo. Com isso, considerou-se para cada sub-bacia a estagdo mais

préoxima e que abrangesse a maior extensao de sua area (Figura 9).

Figura 9 — Delimitacdo espacial das estagdes para as sub-bacias
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Legenda
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[ Poligonos de Voronoi
 Estagdes hidroldgicas

— Cursos d'agua

7801200

Sistema de coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000 / Zona 23 Sul

7799400

Elaboragdo: MORAIS, B. R.
Ano: 2021

7797600

A

0 1.000 2.000 m
|

Fonte: Autora (2021).

As estagdes 18 e 20 foram descartadas, uma vez que abrangeram uma pequena area da
bacia. Para as sub-bacias que ficaram situadas em mais de um poligono, foi realizada a
divisdo da area e considerada a estacdo cujo poligono envolveu a maior extensdo da sub-

bacia. A Tabela 6 mostra a distribuicdo espacial das estacdes.

Tabela 6 — Distribuigdo espacial das estacdes do monitoramento hidrologico

Estacio 15 16 17 19

4 5 12 151 2 3 177 9 10
16 18 19 20|21 22 23 13 14
Fonte: Autora (2021).

Sub-bacia 6 8 11
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3.3.1. Evaporacao

A evaporagao utilizada na pesquisa consiste na Normal Climatologica do Brasil (1981
—2010) para o Municipio de Belo Horizonte, tais dados foram obtidos pelo Instituto Nacional
Meteorologia (Inmet). Para o estudo foram utilizadas as taxas médias de evaporagdo para cada
més do ano, conforme consta representado pela Tabela 7. Neste estudo, a evaporacdo foi

considerada apenas para o periodo seco, isto €, para os dias sem eventos de precipitacao.

Tabela 7 — Evaporagdo Potencial (mm) de Belo Horizonte

Evaporacao

Meés Mensal Média
Jan 126,3 4,07
Fev 130,3 4,65
Mar 128,2 4,14
Abr 130,2 4,34
Mai 129,3 4,17
Jun 126,6 4,22
Jul 151,0 4,87
Agos 177,4 5,72
Set 180,8 6,03
Out 172,7 5,57
Nov 130,9 4,36
Dez 117,7 3,80
Média Mensal 4,66

Soma Anual 1701,4

Fonte: Adaptado do INMET (2010).

3.3.2. Precipitagdo de Projeto

A previsdo da chuva de projeto foi obtida por meio da Equacdo 10 de curva
Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) proposta por Pinheiro & Naghettini (1998) sendo
aplicada para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).

[rq; =0,76542d707059pj0s360, , Equacio 10
onde,

I7,4,; = intensidade de precipitacdio média de duracdo d, do local j, associada ao periodo de
retorno T (mm/h ou mm/min);
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d = duragdo de precipitacao (h ou min, coerentemente com as unidades de intensidade);
P; = precipitagdo total anual média (mm) do local j, extraida de um mapa isoietal;

ura = quantil adimensional regional, obtido por meio de tabela.

No célculo das chuvas de projeto foi adotada a precipitagdo total anual média de 1400
mm, assim como consta no mapa isoietal da RMBH de Pinheiro & Naghettini (1998). Os
tempos de retorno escolhidos foram os de 2, 10, 20, 50 e 100 anos para as duragdes de 10, 15,
30, 45, 60, 120, 180 e 240 minutos.

A Tabela 8 ilustra a intensidade de precipitacdo resultante da equacdo IDF-RMBH

para as varias duracdes e tempos de retorno.

Tabela 8 — Intensidade de precipitagdo (mm/h)

Duragao Tempo de Retorno (TR)

(min) 2 10 20 50 100
10 131,54 185,43 205,95 232,57 252,56
15 100,19 140,64 156,07 176,05 191,09
30 61,42 85,25 94,41 106,17 115,02
45 46,13 65,13 72,37 81,75 88,76
60 37,69 53,71 59,85 67,77 73,71
120 23,11 32,79 36,51 41,32 44,89
180 17,36 24,73 27,56 31,2 33,94
240 14,15 20,01 22,23 25,12 27,29

Fonte: Autora (2021).

Em seguida, os valores obtidos para as intensidades de chuva foram utilizados para
estimar as precipitagdes maximas. Para isso, realizou-se a multiplicacdo do valor obtido para
intensidade pelo tempo de duragdo da chuva em horas. A Tabela 9 representa as laminas de

precipitacao para as varias duragdes e tempos de retorno.

Tabela 9 — Precipitagdo de projeto (mm)

Duracao Tempo de Retorno (TR)
(min) 2 10 20 50 100
10 21,92 30,91 34,33 38,76 42,09

15 25,05 35,16 39,02 44,01 47,77



30
45

60
120
180
240

52

30,71 42,63 47,21 53,09 57,51
34,60 48,85 54,28 61,31 66,57
37,69 53,71 59,85 67,77 73,71
46,22 65,58 73,02 82,64 89,78
52,08 74,19 82,68 93,60 101,82
56,60 80,04 88,92 100,48 109,16

Fonte: Autora (2022).

A distribuicdo temporal dos eventos de chuva foi determinada pelos hietogramas de

projeto adimensionais do método de Huff (1967) e recomendado por Pinheiro e Naghettini

(1998) para a RMBH. No presente estudo, foram adotados os hietogramas de projetos com 50

% de probabilidade de ocorréncia e para o 1° quartil. A aplicagdo dessa equagao resultou nas

tabelas de chuvas sintéticas para os diferentes tempos de retorno e duragdo. Por fim, a chuva

de projeto escolhida foi aquela cuja precipitacdo obteve maiores vazdes de pico no exutdrio

da bacia. A Figura 10 ilustra o resultado para o tempo de retorno de 50 anos, no entanto o

comportamento foi o0 mesmo para todos os TR analisados.

Figura 10 — Hidrograma de projeto para diferentes dura¢des para o TR de 50 anos

400

350

01:12 02:24 03:36 04:48 06:00 07:12
Tempo (h)

10 min =e=e= 15min === 30min === 45 min

== 120mMin=== 180 min === 240 min 60 min

Fonte: Autora (2022).
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Observa-se entdo, que a precipitagdo com duragdo de 60 minutos foi a com duracao
mais critica, produzindo a maior vazdo de pico. Portanto, nas simulagdes hidrologicas, foram
utilizadas precipitagdes sintéticas com tempo de retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 anos ¢ com

duracdo de 60 minutos. Neste contexto, as Tebelas 10 e 11 ilustram a variacdo da taxa de

precipitagao.

Tabela 10 — Chuva de projeto de 60 min de duragdo para os TR 2, 10 e 20 anos

TR 2 10 20
Tempo PP APP PP APP PP APP
(min) (mm) (mm) (mm)
00:00 0 0 0 0 0 0
00:10 | 18,3613 18,3613 | 26,1646 26,1646 | 29,1564 29,1564
00:20 | 25,9124  7,5512 | 36,9251 10,7604 | 41,1472 11,9908
00:30 | 30,3295  4,4171 | 43,2195 6,2944 | 48,1613  7,0141
00:40 | 33,4636  3,1340 | 47,6855 4,4660 | 53,1379 49766
00:50 | 35,8945  2,4309 | 51,1496  3,4641 56,9981  3,8602
01:00 | 37,8807  1,9862 | 53,9799  2,8304 | 60,1521  3,1540
Total - 37,8807 - 53,9799 - 60,1521

*PP = Precipitacdo acumulada. APP = Precipitagdo no passo de tempo.
Fonte: Autora (2021).

Tabela 11 — Chuva de Projeto de 60 min de duracdo para TR de 50 e 100 anos

TR 50 100
Tempo PP APP PP APP
(min) (mm) (mm)
00:00 0 0 0 0
00:10 | 33,0140 33,0140 | 35,9086 35,9086
00:20 | 46,5914 13,5774 | 50,6761 14,7675
00:30 | 54,5337  7,9423 | 59,3145  §,6384
00:40 | 60,1688  5,6351 65,4436  6,1291
00:50 | 64,5397 43709 | 70,1977 47541
01:00 | 68,1110  3,5713 | 74,0820  3,8844
Total - 68,1110 - 74,0820

*PP = Precipitacdo acumulada. APP = Precipitacdo no passo de tempo.
Fonte: Autora (2021).
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3.4. Curva-chave para a Bacia do Corrego da Ressaca

Por se tratar de um procedimento oneroso ¢ lento a determinacdo da vazao é em
grande parte realizada por meio da estimagdo indireta através de uma curva-chave (ou curva
cota-vazao). Essa metodologia consiste em estimar a descarga liquida em uma determinada
secdo transversal por meio da leitura da cota do nivel da 4gua em uma régua linimétrica
(Brusa & Clarke, 1999).

A curva-chave utilizada no presente estudo foi a desenvolvida por Candido (2015)
para a Bacia do Corrego da Ressaca (Equagdo 11). Esta equacdo foi adaptada da curva-chave
elaborada por Nogueira (2015) que trazia como resultado a cota em fungdo da vazao.
Ressalta-se que essa metodologia foi utilizada para avaliar o desempenho apenas do primeiro
modelo da bacia, visto que, a equagdo foi construida com dados coletados em 2014,

antecedendo da ampliagdo do canal proximo a estacao.

Q = 12,054H? + 14,143H — 0,4098 Equacio 11

onde,
Q = Vazio (m’/s)
H = Nivel da agua (m)

Apos a estimagdo da vazdo por meio da curva-chave verificou-se que alguns valores
apresentaram-se negativos para o periodo de calibragdao e validagdo. Feito uma analise para
identificar a causa de o calculo ter retornado estes numeros, identificou-se que leituras do
nivel da 4gua menores que 3 cm resultaram em vazdes negativas. Visto que estas leituras
foram minoria ¢ que a vazdo no local nao apresentou valores nulos durante o periodo,
conforme observado por Candido (2015), optou-se por ajustar os valores de vazdes negativas

para o menor valor positivo retornado pela equagao.
3.5. Parametro de Curva Nimero (CN)
A litologia da Bacia do Corrego da Ressaca corresponde, em sua totalidade, ao

Complexo Belo Horizonte, conforme mapeamento realizado pelo Servigo Geoldgico do Brasil

- CPRM (2020) na escala de 1:1.000.000 (Figura 11). No trabalho de Costa (2002) foram
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definidas as principais caracteristicas dos grupos geoldgicos de Belo Horizonte. Segundo o
autor, as principais unidades geologicas do municipio sdo o Complexo Belo Horizonte e o
Supergrupo Minas, sendo o Complexo Belo Horizonte, responsavel por 70% da area do
municipio. Este grupo ¢ constituido por rochas gndissicas e migmatiticas, possui textura

areno-argiloso e condutividade hidraulica de 1,1 x 10 m/s.

Figura 11 — Mapa de litologia da Bacia do Corrego da Ressaca.

600000 602000 604000 606000 608000 1,

Legenda
Bacia do Corrego da Ressaca

Litologia
[ A3bh - Complexo Belo Horizonte
I PP2sb - Grupo Sabara

7802000 m

7800000

Sistemas de coordenadas UTM
Datum SIRGAS 2000 / Zona 23 Sul

Elaboragdo: MORAIS, B. R.
Ano: 2021

A

0 1.000 2.000 3.000m

7798000

7796000

Fonte: Elaborado pela autora a partir dos dados da CPRM (2020).

O solo da regiao de Belo Horizonte ¢ caracterizado em trés tipos predominantes, sendo
eles: Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo e Litolico. Sendo o
Argissolo Vermelho-Amarelo definido como um solo distréfico, com horizonte A moderado,
textura areno-argilosa, tipico de relevo ondulado a fortemente ondulado, sendo resultante da
alteracio de gnaisses e migmatitos e com condutividade hidraulica média de 1,1 x 10 m/s
(Costa, 2002). Por possuir as mesmas caracteristicas da litologia da regido da bacia, como
rocha de formacdo, condutividade hidraulica e textura, o solo Argissolo Vermelho-Amarelo
foi empregado para a determinac¢do do grupo hidrologico da bacia, assim como realizado por
Rosa (2017).

Segundo a nova nomenclatura SIBCS (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos),

o solo supracitado ¢ denominado atualmente como Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
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tipico A moderado textura média/argilosa. Sendo, portanto, este solo pertencente ao grupo
hidrolégico C (Sartori, Lombardi Neto & Genovez, 2005). Desse modo, com a determinagao
do grupo hidrologico, torna-se possivel estimar os valores de CN, conforme metodologia

proposta pelo NCRS (2004).

3.6. Construcio do modelo Hidrologico e Hidraulico

A construcdo do modelo hidrologico da area de estudo foi realizada por meio do
programa computacional SWMM, atualizacdo disponibilizada em 20 de junho de 2020, cuja
versao 5.01.015. Inicialmente, realizou-se a representacdo topoldgica da Bacia da Ressaca
com a representacao das sub-bacias e da rede fluvial com indicacdo dos condutos, pocos de
visitas e exutorio. Para a construgdo georreferenciada do modelo foi importado um recorte de
imagem das ortofotos, contendo as localizagdes geograficas, para o SWMM. A imagem de
fundo também contribuiu para o desenho das sub-bacias e dos condutos, pois foi salva com as
camadas da rede de drenagem e dos limites das sub-bacia.

Os parametros de entrada para as sub-bacias foram: area (A) em hectares, largura
média (W) em metros, declividade (S) em porcentagem, curva nimero (CN), porcentagem de
area impermedvel (A1), Manning para a area permeavel (n-perm) e impermeavel (n-imper),
porcentagem da area impermeavel sem armazenamento em depressao (Z), armazenamento em
depressao da area permeavel (dp) e impermeavel (di) em milimetros. Destes, apenas a Z, dp e
di ndo foram adquiridos por meio do geoprocessamento. Para estes atributos foram utilizados,
inicialmente, os dados disponibilizados por Rossman & Huber (2016). Os valores adotados
inicialmente para as sub-bacias podem ser consultados no Anexo.

A préxima etapa consistiu na representacdo da rede de drenagem. Os condutos e os
nos foram dimensionados conforme consta no “Atlas dos Diagramas dos Canais Revestidos
do Sistema de Macrodrenagem da Bacia do Ribeirdo da Onga” do Plano Diretor de Belo
Horizonte (Belo Horizonte, 2002). O arquivo foi fornecido pela Sudecap com a extensdo .pdf.
A modificacdo nos trechos de drenagem, que ocorreram durante as obras de complemento do
Corrego da Ressaca, foi realizada em um segundo momento. Para a identificagdo dos locais e
a largura dos novos trechos foram utilizadas diferentes imagens de satélite de distintos
periodos, além das publica¢des na pagina da prefeitura (Belo Horizonte, 2017, 2018 e 2019).

Primeiramente, foram informados os nds, que sdo as representacdes dos pocos de

visita e exutdrios, além de retratarem as jungdes dos condutos ao longo da rede de drenagem.
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Para cada n6 foi informado o valor de elevacdo e da cota de fundo que consiste na
profundidade maxima do canal. Para o n6 localizado antes da estacdo de monitoramento 17
foi informado a afluéncia de tempo seco, que corresponde a uma fonte continua de fluxo que
entra no nd em um periodo sem precipitacdo. Para esse nd, foi observada uma vazio de
escoamento de base de 1,63 m’/s para a bacia antiga e 1,4 m’/s para a bacia atual, estes
valores foram obtidos através da observagdo da vazdo média em dias secos para os anos
analisados. Para o modelo foi criado um total de 175 nos.

Os condutos foram representados de acordo com a geometria do canal e o coeficiente
de Manning. Para isso, foi determinado o tipo de secdo transversal e as dimensdes
correspondentes desta forma, ou seja, para um conduto fechado com forma retangular, a
largura da base e a profundidade maxima foram necessdrias. A rugosidade do canal e das
margens do canal (para se¢des abertas) foi retirada de Rossman e Huber (2016). A priori foi
determinado para as secdes fechadas um n de Manning de 0,011 e para as secdes abertas
valores diferentes para o canal e as margens. Para o0 modelo foram criados 176 condutos. A
Figura 12 e 13 representa o recorte transversal e longitudinal de uma secao do canal.

Por fim, foram informados os pluvidmetros e os dados de entrada destes. Para o local
de estudo foram cadastrados quatro pluvidmetros, os dados de chuva foram os parametros de
entrada, assim como o formato da precipitagdo (volume), intervalo da precipitagdo (10 min),
unidade da precipitagao (mm) e origem dos dados (externo para a calibragdo/validagao e série

temporal para a simulagao).

Figura 12 — Representagdo de um canal aberto com se¢do do tipo trapezoidal
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Fonte: Autora (2021)
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Figura 13 — Representagdo de trechos do canal de drenagem
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Fonte: Autora (2021)

A Figura 14 ilustra a Bacia Hidrografica do Corrego da Ressaca com a representagao

de todas as sub-bacias, canais de macrodrenagem, pocos de visita e pluvidmetros.

Figura 14 — Representagdo da Bacia do Corrego da Ressaca no SWMM

Fonte: Aurora (2021).

Vale ressaltar que apo6s a simulagdo do modelo calibrado com as chuvas reais foram

identificados alguns condutos com instabilidade e tempo critico, apds andlise foi verificado
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que os condutos que apresentavam problemas eram os que possuiam um menor comprimento
de trecho. Portanto, para corrigir esses erros e melhorar o desempenho do modelo, realizou-se
o ajuste dos condutos com comprimento menor que 8 m. Esse processo consistiu na unido do
trecho menor ao seu vizinho, cujas caracteristicas da secdo eram as mesmas. Portanto, apos os

ajustes realizados o modelo passou a ter 166 condutos e 166 nés mais o exultorio.

3.7. Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade ¢ realizada a fim de verificar a influéncia dos atributos
sobre o modelo. Através da analise € possivel identificar os dados de entrada que merecem
mais atengdo no processo de calibragdo e validagdo. O periodo escolhido para a realizagdo da
analise foi de marco de 2012 a novembro de 2013. Os parametros verificados foram o
coeficiente de Manning para os condutos (n-cond) e os atributos das sub-baicias, com a
largura média (W), declividade (S), curva nimero (CN), porcentagem de area impermeavel
(A1), Manning para a area permeavel (n-perm) e impermeével (n-imper), porcentagem da area
impermedvel sem armazenamento em depressao (Z), armazenamento em depressdo da area
permeavel (dp) e impermeavel (di).

Para a variagdao nos valores dos atributos foi admitido um valor inicial e final, sendo
estes retirados do manual do SWMM. Os parametros foram testados individualmente, de
forma que o valor de um atributo foi variado e dos demais nao. Posteriormente, para os
pardmetros que possufam o mesmo valor para todas as sub-bacias foi calculado o Indice de
Sensibilidade (IS). Para os dados cujos valores foram obtidos por meio do geoprocessamento
e, consequentemente variaram de acordo com as caracteristicas individuais de cada sub-bacia,

a analise da sensibilidade foi realizada mediante graficos de dispersao.

3.8. Calibracio e Validacao

O desempenho do modelo hidrologico foi verificado por meio da comparacdo do
hidrograma do nivel da d4gua (NA) simulado e o observado na estac¢do fluviométrica 17. Para a
modelagem da bacia antes das obras de ampliagcdo foi também verificado o hidrograma da
vazdo simulada (curva-chave SWMM) e a observada (curva-chave da Bacia da Ressaca). A

quantificagdo do desempenho do modelo foi obtida por meio do coeficiente de Nash-Sutcliffe
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(NSE), Percentual de Tendéncias (PBIAS) e o Erro Relativo (ER), que foi calculado para os
maiores picos de vazio e NA, isto €, para os picos maximos de cada més analisado.

O processo de calibragdo foi realizado por tentativa e erro, metodologia que consiste
na variagdo manual dos parametros de entrada do modelo, semelhante a analise de
sensibilidade. A calibragdo seguiu a ordem de sensibilidade dos parametros, iniciando-se
pelos mais influentes na resposta do modelo. Apds o ajuste de um atributo, o valor
determinado tornava-se fixo e iniciava-se a calibracdo de outro atributo, até obter o melhor
valor de ajuste para o modelo.

Para a validacdo, utilizou-se um periodo de dados de precipitagdo diferente dos
empregados na calibragdo. Os parametros de entrada do modelo foram os mesmos obtidos na
etapa de calibragdao. O desempenho foi verificado por meio da medicao do ajuste do modelo
através do coeficiente de NSE, Pbias ¢ ER.

Alguns periodos foram excluidos da etapa de calibracdo e validagao por apresentarem
grandes periodos de falhas durante eventos chuvosos. Nestes casos ndao foram realizadas
interpolagdes para ndo acarretar em dados imprecisos. Os periodos excluidos de tais etapas
encontram-se descritos abaixo:

e 31/10/2012 as 00h10min até 08/11/2012 as 11h00min

e (04/09/2013 as 10h00min até 16/09/2013 as 04h30min

e 03/12/2018 as 07h30min até 03/12/2018 as 09h00min

3.9. Modelagem Compensatoria

As estruturas de baixo impacto que foram hipoteticamente instaladas nas sub-bacias
consistem nos telhados verdes extensivos e pavimentos permeaveis, além da simulagao com o
reflorestamento das margens dos rios através da implantacdo de parques lineares. Os
parametros de entrada, assim como seus valores, para a caracterizacdo das estruturas LID
encontram-se descritos na Tabela 6.

Foi realizada uma revisdo de algumas obras que determinaram os valores dos
parametros de entrada para a simulacdo dos telhados verdes e pavimentos permedveis no
SWMM. A saber: Rossman (2015), Rossman e Huber (2016), Nunes (2017), Rosa (2018) e
Catimay, Martinez e Mundz (2019).

Para a escolha do tipo de solo para as estruturas LID’s considerou-se o solo

classificado da regido. No entanto, realizou-se um estudo das caracteristicas fisicas deste, pois



61

a estrutura do solo esta diretamente ligada a capacidade de retengdo da 4dgua. Portanto, solos
argilosos ndo sdo indicados para esse tipo de estrutura, uma vez que, possuem grande
capacidade de reten¢do e menor capacidade de drenagem da agua.

O solo da regido possui textura média-argilosa (Costa, 2002). Solos com textura
média-argilosa compreende a classe franco-argiloarenosa, com composi¢do granulométrica
com conteudo de argila entre 200 a 350 g kg e conteudo de areia entre 600 a 900 g kg™
Portanto, por se tratar de um material com menos de 350 g kg™ de argila e mais de 150 g kg™’
de areia ndo se classifica como um solo argiloso e sim como um solo de textura média
(SIBCS, 2013). As caracteristicas do solo como condutividade hidraulica, pressdo de succao,

porosidade, capacidade de campo e ponto de murcha foram retirados de Rossman (2015).

Tabela 12 - Valores dos parametros LIDs considerados nas simula¢des do modelo SWMM
Telhados Pavimentos

Superficie Verdes Permeaveis
Profundidade de armazenamento (mm) 75 0
Fragdo do volume de vegetacao 0,1 0
Coeficiente de rugosidade de Manning 0,3 0,015
Declividade (%) 15 3,8
Pavimento
Espessura (mm) - 150
indices de vazios - 0,17
Superficie impermeavel - 0,10
Permeabilidade (mm/h) - 3810
Fato de colmatacao - 0
Armazenamento
Altura (mm) - 400
[ndices de vazios - 0,70
Taxa de infiltracao - 20
Fator de colmatacao - 0
Solo
Espessura (mm) 150 450
Porosidade (fragao de volume) 0,398
Capacidade de campo (fragdo de volume) 0,244
Ponto de murcha (fragcao de volume) 0,136
Condutividade hidraulica (mm/h) 1,524
Gradiente da Curva de condutividade 30
Suc¢do capilar (mm) 219,964
Camada de Drenagem
Espessura (mm) 25 -

Fragdo de vazios 0,6 -
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Coeficiente de rugosidade de Manning 0,4 -
Dreno Profundo
Coeficiente de fluxo - 0,5
Expoente de fluxo - 0,5
Altura de deslocamento (mm) - 0

Fonte: Autora (2021)

Para a selecdo das edificacdes aptas a receberem os telhados verdes foi realizado um
levantamento da area de todos os telhados da bacia. Segundo Rosa et al. (2017) o modelo
SWMM possui restricdes para simular grandes quantidades de telhados verdes com areas
menores, sendo necessario restringir uma area minima a fim de alcancar maior estabilidade
computacional. Um dos procedimentos que pode ser adotado ¢ a exclusdo das edificagdes
com area de cobertura menor que o valor da mediana calculada para todos os telhados.

Portanto, foi calculada a mediana das edificagdes da bacia e todas as constru¢des com
area de telhado menor 100 m’ foram excluidas da analise. Tendo em vista que algumas
residéncias podem apresentar problemas estruturais, o que impede a insercdo dos telhados
verdes nas coberturas, realizou-se a exclusdo de 30 % dos telhados a fim de diminuir a
superestimacao dessa estrutura.

Para os pavimentos permeaveis primeiramente foi observado se o local atendia a
distancia minima do lencol freatico de 0,6 m (ABNT, 2015). Foi verificado no relatério de
sondagem geotécnica que o lengol freatico, nos pontos analisados, possui profundidade maior
que o minimo exigido (Belo Horizonte, 2009b, 2015, 2016b). Dessa forma, foi realizada no
software QGis a sele¢do dos trechos com declividade menor ou igual a 5 %.

A criagdo dos parques lineares seguiu as diretrizes do Plano Diretor de Belo
Horizonte. No documento ¢ previsto que os corregos em locais de conexao de fundo de vale
ndo devem ser tamponados e que a manutengdo do leito natural com areas adjacentes
dedicadas a preservagdo ambiental deve ser priorizada. Outra recomendacdo ¢ quanto a
criacdo de parques nestes locais, visto que deve ser respeitado o acesso publico ao espago,
permitindo a delimitacdo, integral ou parcial, por vias publicas.

Mediante a isso, foi obtido com a Prodabel o arquivo contendo as delimitagdes das
conexdes de fundo de vale. No QGis foi realizada a selecdo dos cursos d’agua, na bacia da
Ressaca, com se¢ao do tipo aberta. Para atender a recomendacdo do Plano Diretor que salienta
a necessidade de acesso aos parques lineares, foi deixada uma faixa de via de transito de 3,5

m com uma faixa de rodagem de 7 m. Para o cenario com os parques lineares foi calculado o
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coeficiente de Manning, porcentagem de area impermedvel e CN para os locais que foram

contemplados com os parques.

3.10. Simulac¢io de Cenarios

Foram escolhidos cinco cendrios para o desenvolvimento da pesquisa, para todos eles
foi utilizada a chuva de projeto de 60 min de duragdo para os tempos de retorno de 2, 10, 20,
50 e 100 anos.
e (Cenario 1: representacao da bacia antes da ampliagdo do canal de drenagem;
e (Cenario 2: consiste no cenario tendencial com a representacdo do estado atual da
bacia;
e (Cenario 3: implementagao de telhados verdes nas edificagoes;
e (Cenario 4: implementagao de telhados verdes mais pavimentos permeaveis;
e (Cenario 5: criacao de parques lineares nos cursos de dgua com secao aberta;

e (Cenario 6: combinacao de telhados verdes, pavimentos permeaveis e parques lineares.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise da Sensibilidade

A analise de sensibilidade permitiu identificar a influéncia dos parametros no modelo.
Para os atributos que tiveram o mesmo valor para todas as sub-bacias foi calculado o indice
de sensibilidade. Ja para os atributos que foram determinados por meio de mapas e
caracteristicas fisicas da bacia, a sensibilidade foi verificada mediante andlise grafica. O
periodo escolhido para a realizagdo da verificagdo da sensibilidade foi de marco de 2012 a
novembro de 2013.

A primeira avaliagdo de sensibilidade foi para o coeficiente de Manning para os
condutos. Inicialmente, foram atribuidos valores diferentes para os condutos fechados e
abertos. Logo apos, foram padronizados os valores de todos os condutos e, com isso,
verificado uma mudanga no NSE de 0,69 para 0,74. Diante disso, foi constatada uma grande
sensibilidade do modelo a variacao nos valores de Manning para os condutos.

Ressalta-se que nesta analise o modelo ainda ndo estava calibrado, sendo observada a
influéncia dos parametros sobre os valores de vazao calculada. A Tabela 12 ilustra o resultado

obtido para os parametros n-perm, dp, di e Z.

Tabela 13 — Indice de Sensibilidade

Elemento Parametro Valor minimo Valor maximo IS
n-imper 0,011 0,024 0,1209
dp 2,54 7,62 0,0020
Sub-bacia
di 1,27 2,54 0,0014
Z 10 50 0,0024

Fonte: Autora (2021).

Para os dados analisados ¢ verificado que o modelo ¢ mais sensivel ao coeficiente de
Manning para as areas impermeaveis (n-imper). Observa-se também que os parametros cujo
indice de sensibilidade obteve valores proximos a zero ndo ocasionam mudangas expressivas
no resultado das simulag¢des. Portanto, o modelo foi menos influenciado pelo armazenamento
em depressdo das 4reas permeaveis (dp) e impermedveis (di) e pela porcentagem das areas

impermedveis sem armazenamento em depressao (Z).
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Observa-se, pela Figura 15, que o percentual de area impermeavel (Ai) e a largura das
sub-bacias (W) foram os que influenciaram o modelo de forma mais significativa uma vez
que apresentaram maiores variagdes no indice de desempenho NSE. Os atributos declividade
(S) e Manning para a area permeavel (n-perm) apresentaram pequena sensibilidade, visto que

ndo houve grandes modificagdes no comportamento do modelo ao variar os valores

analisados.
Figura 15 — Analise de sensibilidade
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Fonte: Autora (2021).

De maneira geral, os atributos mais sensiveis € que mais influenciaram na resposta do
modelo foram o n de Manning para os condutos e para a drea impermeavel, porcentagem de
area impermedvel e largura das sub-bacias. Para a rugosidade de Manning ja era esperado esse

comportamento, visto que observacdes semelhantes foram feitas no estudo de Candido
(2015).

4.2. Calibracio e Validacao
Os parametros foram ajustados individualmente, de maneira que ao obter um melhor

indice de qualidade para o modelo o valor do atributo era fixado e iniciava-se a calibrac¢do de

outro parametro. Todos os dados de entrada das sub-bacias foram analisados na calibrag¢do, no
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entanto ndo foi observada a necessidade de modificar todos os atributos. O processo de

calibracdo teve inicio pelo ajuste dos parametros, cujo modelo se apresentou mais sensivel.

4.2.1. Bacia Antiga

Os atributos calibrados foram o coeficiente de Manning para os condutos e para as
areas impermeaveis da bacia, a porcentagem de area impermeavel e a largura das sub-bacias.
O primeiro dado a ser calibrado foi a rugosidade de Manning para os condutos, foi estipulado
o valor de 0,011 para todos os canais. O proximo passo consistiu em definir os valores
referentes a largura das sub-bacias. O melhor ajuste se deu pelo aumento de 30 % no valor
dos dados estimados inicialmente. Em seguida, a porcentagem de drea impermeavel ligada a
rede de drenagem foi reduzida em 20 % para todas as sub-bacias. Por fim, o coeficiente de
Manning para as areas impermeaveis foi alterado para 0,005. Apesar de esse valor estar
abaixo do recomendado por Rossman (2015), ¢ comum encontrar na literatura estudos que
fazem uso de valores maiores ou menores que o descrito no manual. No trabalho de Candido
(2015) o modelo da bacia da Ressaca também apresentou um melhor comportamento com
0,005 para a rugosidade de Manning das areas impermeaveis.

O modelo apresentou um resultado semelhante no processo de calibragao e validagao.
Nota-se que as vazdes e o nivel d’agua simulados representaram bem os observados. Na
calibracdo o valor encontrado para a vazdo foi 0,81 para coeficiente de Nash-Sutcliffe e -19%
para o Pbias, enquanto para o nivel da dgua foide 0,77 e 6 %. Identifica-se que para ambos os
casos o modelo foi bem calibrado, alcancando valores satisfatorios para os parametros
analisados. No entanto, ¢ verificado ao analisar o Pbias que o modelo analisado pelos dados
de vazdo encontra-se superestimado, ja ao observar o valor obtido pela calibragdao pelo nivel
da 4gua ¢ constatado que o modelo apresentou uma pequena subestimacao. Este fato pode ser
entendido em razdo dos valores de vazdo serem obtidos mediante uma curva-chave, uma vez
que, as estacdes do sistema de monitoramento da RMBH apresentam apenas a medi¢ao do
nivel da 4gua.

Candido (2015) utilizou apenas o coeficiente de Nash-Sutcliffe para verificar o
desempenho hidrolégico do modelo, no estudo foi alcangado um valor de 0,77 para a
comparagdo entre as vazdes simuladas e observadas. Logo, observa-se que para a atual
pesquisa o modelo calibrado obteve um melhor resultado para o critério de NSE para a

comparacdo entre as vazdes, alcangando um resultado de 0,81.
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As Figuras de 16 e 17 representam o comportamento dos hidrogramas obtidos no

processo de calibragdo pela vazao e nivel da 4gua.

Figura 16 — Hidrograma da calibracéo pela vazio
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Fonte: Autora (2022).

Figura 17 — Hidrograma da calibracdo pelo nivel da 4gua
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Para a validacao foi observado um bom ajuste dos dados de vazao e nivel da dgua, ndo
sendo verificada a necessidade de modificar os parametros de entrada do modelo. O periodo
de validacdo ocorreu entre maio de 2013 a novembro de 2013. A validagdo pela vazio
alcangou um valor de 0,83 para o indice de Nash-Sutcliffe e -15 % para o Pbias, enquanto que
para o nivel da agua foi de 0,79 e 7 %. Observa-se que para este periodo o indice de Nash-
Sutcliffe, obtido para a vazao e nivel da agua, foi melhor que os alcangados na calibragdo. O
mesmo comportamento de superestimacao e subestimagdo foi observado na validagao.

Na validag¢do, Candido (2015) obteve o mesmo resultado de 0,77 para o critério de
NSE para a comparagdo entre as vazdes observadas e calculadas. Portanto, o NSE de 0,83
alcancado na validacao foi consideravelmente melhor do que os 0,77 obtidos pelo autor. Foi
observado no estudo de Rosa (2017) que os valores de NSE para a vazdo também foram
maiores que para o nivel da 4gua tanto na calibragdo e validagao.

Para tanto, considerando que o processo de calibracdo e validagdo foi realizado
manualmente, os valores observados ao simular o modelo sdo considerados satisfatorios, visto
que os valores de NSE e Pbias obtidos estdo dentro da faixa considerada eficiente por Moriasi
(2007). As Figuras de 18 e 19 representam o comportamento dos hidrogramas obtidos no

processo de validacao pela vazao e nivel da agua.

Figura 18 — Hidrograma da validag@o pela vazio
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69

Figura 19 — Hidrograma da validag@o pelo nivel da agua
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A fim de verificar a divergéncia entre os picos maximos de vazao e nivel da agua,
simulados e observados, foi calculado o erro relativo. Para tanto, foram selecionados os
maiores picos de cada més e verificado o percentual de erro para a estimacao. Os meses de
junho, julho e agosto de 2012 e julho e agosto de 2013 foram retirados da analise por nao
apresentarem precipitacdes significativas no periodo. Através da analise do erro relativo foi
possivel verificar que a maior parte dos picos do nivel da 4gua foram subestimados, no
entanto, o erro relativo médio alcangado foi de 19,81 %. Ja para os picos maximos de vazdes
foi observado um erro relativo médio de 22,80 % (Tabela 13). Logo, o erro encontrado para a
vazdo de pico encontra-se dentro dos resultados observados na literatura conforme revisado
por Niazi et al. (2017). No entanto, o erro para o nivel de agua ¢ considerado alto conforme

observado por Siqueira (2017) que descreve um erro aceitavel menor 15 %.

Tabela 14 — Erro Relativo para os picos maximos de vazao e nivel da 4gua

Q de Pico (m’/s) ER Pico de NA ER
Eventos
Observado  Simulado (%) Observado Simulado (%)
Mar - 2012 135,33 129,60 4,24 2,82 1,91 32,27
Abr - 2012 60,69 77,90 28,35 1,74 1,75 0,57

Mai - 2012 68,78 68,00 1,14 1,88 1,26 32,98
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Set - 2012 19,98 24,58 23,05 0,84 0,64 23,81
Out - 2012 28,52 44,83 57,18 1,07 0,93 13,08
Nov - 2012 179,41 210,80 17,49 3,32 2,70 18,67
Dez - 2012 171,03 139,95 18,18 3,23 2,53 21,67
Jan - 2013 172,88 166,52 3,68 3,25 2,41 25,85
Fev - 2013 161,95 135,01 16,63 3,13 2,67 14,70
Mar - 2013 50,99 75,01 47,10 1,56 1,33 14,74
Abr - 2013 158,38 150,13 5,21 3,09 2,40 22,33
Mai - 2013 83,10 93,73 12,80 2,11 1,51 28,44
Jun - 2013 62,96 64,80 2,93 1,78 1,56 12,36
Set - 2013 53,08 102,34 40,50 1,60 1,63 1,87
Out - 2013 85,06 50,61 2,18 2,14 1,46 31,78
Nov - 2013 164,65 161,05 14,20 3,16 2,42 23,42

Fonte: Autora (2022).

4.2.2. Bacia Atual

Ao simular o novo modelo, contendo as modificagdes no canal de drenagem, com os
parametros calibrados e validados para a bacia ajustada anteriormente, foi verificado que o
modelo estava extremamente subestimado para a situacdo atual. O coeficiente de Nash-
Sutcliffe foi de 0,40 e o Pbias de -34 %. Para tanto, deu-se inicio a uma nova etapa de
calibragao.

Os parametros escolhidos para ajustar os dados simulados aos observados foram os
que apresentaram maior influéncia no aumento das vazodes de pico, sendo eles: coeficiente de
Manning para os canais, porcentagem de drea impermedvel para as sub-bacias e CN. Apos
varias simulacdes realizadas chegou ao melhor ajuste do modelo com o aumento da
rugosidade dos canais abertos de 0,011 para 0,025, acréscimo de 30 % na quantidade de areas
impermedveis ¢ aumento de 20 % nos valores de CN. Por fim, ajustaram-se também os
coeficientes de rugosidade das bacias, para o n permeavel houve um aumento de 20 %, ja para
o n impermeavel o valor de 0,005 foi ajustado para 0,011.

Para o processo de calibragdo pelo nivel da agua foi verificado um valor de Nash-
Sutcliffe de 0,86 e 0 % para o Pbias. Apesar de identificar no histograma da Figura 20 que os
picos maximos simulados ficaram menores que os observados, nota-se na equagdo para

obtenc¢ao do Pbias que o somatorio dos niveis de d4gua obteve o mesmo valor para a simulagao
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e observagdo. Isso justifica o excelente desempenho atribuido, visto que o calculo consiste na
divisdo do resultado do Y%, (Q?? — Q™) pelo somatério dos dados observados. Para tanto,
essa observagdo feita acerca do Pbias constata a necessidade de utilizar mais indices de
avaliag@o para o melhor entendimento do comportamento do modelo.

De maneira geral, o desempenho do modelo apresenta um resultado satisfatorio.
Siqueira (2017) obteve para a calibragdo manual para o nivel da 4gua um NSE de 0,72 para a
bacia do Corrego Cachoeirinha em Belo Horizonte. No trabalho de Rosa (2017), bacia do
Corrego do Leitdo em Belo Horizonte, o coeficiente médio de NSE para a calibracdo manual
foi de 0,70 para o nivel da d4gua. Contudo, nota-se que o NSE de 0,86 alcancado na validagao
foi consideravelmente melhor do que os obtidos para outras bacias do municipio calibradas
manualmente e pelo nivel da agua. A Figura 20 ilustra o hidrograma obtido para o periodo da

calibragao.

Figura 20 — Hidrograma da calibracdo pelo nivel da 4gua
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Para a validacdo foi observado um bom ajuste dos dados do nivel da 4gua, ndo sendo
verificada a necessidade de modificar os pardmetros de entrada do modelo. O periodo de
validag¢ao ocorreu entre mar¢o de 2019 a maio de 2019. A validagdo alcangou um valor de
0,75 para o indice de Nash-Sutcliffe e -5 % para o Pbias. Observa-se para esse periodo um

indice de Nash-Sutcliffe menor que o alcangado na calibragdo e um valor de Pbias que indica
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superestimacdo. Isso pode ser entendido pela grande varia¢do na leitura do nivel de 4gua em
dias de tempo seco, o que contribuiu para um valor de Pbias superestimado. Este fato consiste
em um fator determinante na avaliacdo do modelo, visto que, o comportamento do NA no
periodo pode ter sido derivado de algum erro ou interferéncia nos registros.

Para a validacdo utilizando a metodologia manual e os dados de nivel da agua, para
outras bacias do municipio de Belo Horizonte, o resultado do coeficiente de NSE foi de 0,73 e
0,70 para os estudos de Siqueira (2017) e Rosa (2017), respectivamente. Nota-se, que o NSE
de 0,75 obtido nesta pesquisa para a validagdo, foi um pouco maior que os alcancados para as
outras bacias da regido.

Para tanto, considerando que o processo de calibracdo e validagdo foi realizado
manualmente, os valores observados ao simular o modelo sdo considerados satisfatorios, visto
que os valores de NSE e Pbias obtidos estdo dentro da faixa considerada eficiente por Moriasi

(2007). A Figura 21 representa o comportamento do hidrograma obtido no processo de

validacao pelo nivel da agua.

Figura 21 — Hidrograma da validag@o pelo nivel da dgua
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Fonte: Autora (2022).

A fim de verificar a divergéncia entre os picos maximos do nivel da 4gua simulado e
observado foi calculado o erro relativo. Para tanto, foram selecionados os maiores picos de

cada més e verificado o percentual de erro para a estimagdo. Através da andlise do erro
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relativo foi possivel verificar que todos os maiores picos do nivel da 4gua foram
subestimados. O erro relativo médio alcangado foi de 22,74 % o que ¢ considerado por
Siqueira (2017) como sendo um valor alto visto que o percentual recomendado deve ser
menor que 15% (Tabela 14). No entanto, conforme observado anteriormente, o modelo
simulado conseguiu representar o comportamento dos dados observados.

De maneira geral, ao analisar em conjunto o desempenho de calibragdo e validagao da
bacia para o modelo antes e apos as obras no canal, foi observado que para as duas situacdes
os ajustes foram satisfatorios e que para ambos os casos houve subestimacdo dos modelos ao

analisar o nivel da adgua.

Tabela 15 — Erro Relativo para os picos maximos de nivel da dgua

Pico de NA ER
Eventos

Observado Simulado (%)

Nov — 2018 1,79 1,56 12,85
Dez — 2018 3,73 2,85 23,59
Jan—-2019 1,42 1,28 9,86
Fev—-2019 2,81 2,10 25,27
Mar — 2019 1,89 1,35 28,57
Abr — 2019 2,77 2,15 22,38
Mai - 2019 3,11 1,97 36,66

Fonte: Autora (2022).

4.3. Caracterizacao dos Cenarios
4.3.1. Caracterizagao do Cenario com Telhados Verdes

Para a construgao do cendrio com a implantacdo de telhados verdes extensivos foi
considerado as edificagdes com coberturas superiores a 100 m* (F igura 22). As sub-bacias 2,
14 e 21 foram as mais favordveis a insercdo da tecnologia, apesar de estarem entre as seis
menores sub-bacias foram as que apresentaram maior concentracdo da estrutura LID em seu
territorio. As sub-bacias 2 e 21 encontram-se localizadas no bairro Castelo enquanto a sub-
bacia 14 localiza-se no bairro Novo Gloria. As éareas menos propicias a instalacdo dos
telhados verdes foram as sub-bacias 9, 13 € 23. As sub-bacias 9 e 13 encontram-se a montante

enquanto a 23 esta a jusante da bacia, onde esta inserido o n6 exultorio.
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Com a técnica foram tratados 393 ha dos 2049 ha da bacia, isso corresponde a 19,18
% da area total do estudo. Em toda a bacia sdo estimados 678 ha de telhados, isso significa
que aproximadamente 58 % das coberturas receberam a técnica LID. Salienta-se que mesmo
apoOs o tratamento e exclusdo de 42 % dos telhados, a quantidade de edificagdes escolhidas
para a simulag¢do com telhados verdes possivelmente encontra-se superestimada, uma vez que,
os imoveis precisam apresentar condigdes estruturais favoraveis para receber tal técnica.

Foi1 observado que 0 SWMM ndo permite simular mais de 1000 nimeros de unidades
por sub-bacia. Portanto, as sub-bacias 5, 10, 12, 13, 15, 16 e 20 tiveram suas quantidades de
telhados limitadas a 1000 e para chegar a porcentagem de area tratada foi aumentado o valor

da area média.

Tabela 16 — Representag@o dos Telhados Verdes

Sub-bacla Area total Area Unidades Area média  Porcentagem
(ha) tratada (ha) tratadas tratada (m’) (%)

1 57,57 12,34 585 211 21,44
2 43,09 12,95 489 265 30,05
3 92,25 12,36 659 188 13,40
4 70,16 13,53 451 300 19,29
5 223,31 35,83 1000 360 16,05
6 100,78 15,04 769 195 14,92
7 59,04 12,42 729 170 21,03
8 75,51 17,77 960 185 23,54
9 77,03 7,48 435 172 9,71

10 126,72 22,53 1000 225 17,78
11 52,36 10,16 547 186 19,40
12 111,08 28,57 1000 285 25,72
13 272,44 32,96 1000 330 12,10
14 26,71 7,75 414 187 29,00
15 113,80 23,47 1000 234 20,63
16 185,10 46,13 1000 460 24,92
17 53,06 13,38 452 296 25,21
18 37,07 8,63 356 243 23,28
19 55,56 13,63 690 198 24,54
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20 140,98 31,63 1000 316 22,43
21 23,08 6,09 256 238 26,39
22 22,80 4,85 227 214 21,26
23 29,84 3,19 121 263 10,68

Fonte: Autora (2022).

Figura 22 — Telhados Verdes
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Fonte: Autora (2022).

4.3.2. Caracterizagao do Cenario com Pavimentos Permeaveis

Para a construg¢ao do cenario com a instalagao de pavimentos permeaveis do tipo bloco
foram consideradas as vias plblicas com declividade menor ou igual a 5 %. Foram excluidos
da andlise calcadas muito pequenas e/ou trechos localizados em vielas (Figura 23). As sub-
bacias mais propicias a instalagdo dos pavimentos foram a 2 e 22, localizadas mais a jusante
da bacia em uma regido com trechos de vias menos declivosos. As areas que apresentaram

menor concentracdo da estrutura foram as sub-bacias 6 e 7 com apenas 0,4 % da 4rea tratada
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com a tecnologia. Com a técnica foram tratados 49,5 ha dos 2049 ha da bacia, isso

corresponde a apenas 2,42 % da area total do estudo.

Tabela 17 — Representagdo dos Pavimentos Permeaveis

Sub-bacia Area total Area Unidades Area médiza Porcentagem

(ha) tratada (ha) tratadas tratada (m") (%)
1 57,57 2,32 44 527 4,0
2 43,09 2,96 42 705 6,9
3 92,25 0,96 18 535 1,0
4 70,16 1,86 21 888 2,7
5 223,31 1,59 37 431 0,7
6 100,78 0,44 18 242 0,4
7 59,04 0,23 6 383 0,4
8 75,51 3,42 39 876 4,5
9 77,03 0,52 12 430 0,7
10 126,72 1,34 40 335 1,1
11 52,36 0,66 26 255 1,3
12 111,08 3,32 84 395 3,0
13 272,44 3,17 60 529 1,2
14 26,71 0,78 21 369 2,9
15 113,80 3,37 73 461 3,0
16 185,10 8,32 133 626 4,5
17 53,06 2,19 43 509 4,1
18 37,07 1,81 33 547 4,9
19 55,56 2,71 71 381 4,9
20 140,98 4,34 99 438 3,1
21 23,08 0,56 16 353 2,4
22 22,80 1,55 33 469 6,8
23 29,84 1,07 14 765 3,6

Fonte: Autora (2022).
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Figura 23 — Pavimentos Permeaveis
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Fonte: Autora (2022).

4.3.3. Caracterizagao do Cenario com Parques Lineares

Os cursos de agua escolhidos para a criagao dos parques lineares foram o corrego da
Ressaca em toda a extensdo da Av. Heraclito Mourdo de Miranda, corrego Sao José
localizado na Av. Jodo Paulo I e os corregos Serra e Flor D’4gua situados na Av. Presidente
Tancredo Neves. O resultado da quantidade de area tratada e da porcentagem que isso

representa na sub-bacia pode ser consultado na Tabela 17.

Tabela 18 — Representagdo dos Parques Lineares

. Area total Area Porcentagem
Sub-bacia Local (ha) tratada (ha) %)
5 Av. Pres. Tancredo Neves 223,31 4,95 2,22
12 Av. Jodo Paulo 1 111,08 2,19 1,97
17 Av. Pres. Tancredo Neves 53,06 3,76 7,09

18 Av. Heraclito M. Miranda 37,07 1,60 431
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19 Av. Heraclito M. Miranda 55,56 2,07 3,73
20 Av. Heraclito M. Miranda 140,98 4,87 3,45
21 Av. Heraclito M. Miranda 23,08 1,98 8,60
22 Av. Heraclito M. Miranda 22,80 1,53 6,72
23 Av. Heraclito M. Miranda 29,84 2,28 7,63

Fonte: Autora (2022).

O resultado do calculo do coeficiente de Manning, porcentagem de area impermeével
e CN para a simulagdo com a mudanga no uso do solo para o entorno dos corregos €
apresentado na Tabela 18. Como esperado, os valores de rugosidade de Manning aumentaram
e a porcentagem da area impermeavel € o CN diminuiram.

A atribuicao dos valores para a nova area recuperada seguiu o seguinte procedimento:
primeiramente realizou-se a subtracdo da classe ruas pela area calculada para os parques, o
valor obtido foi considerado como sendo o total verdadeiro da classe rua. Logo apos, foi
atribuido para a nova classe (area recuperada para os parques lineares) o valor de 0,6 para a
rugosidade de Manning da area permeavel da bacia e 70 para o CN. Na sequéncia, foi
calculada a nova porcentagem média para as areas impermeaveis, n de Manning para a area
permeavel da bacia e CN. Os valores da rugosidade de Manning para os condutos também
foram modificados, o novo valor atribuido foi de 0,04. A Tabela 18 representa o valor

adotado para os parametros supracitados além da porcentagem de mudanca que estes foram

submetidos.
Tabela 19 — Mudanga nos parametros das sub-bacias
T nde Manning 3 Ai J CN
Sub-bacia
% Valor % Valor % Valor
5 16.44 0.18 3.02 71.19 0.37 88
12 14.16 0.25 2.32 82.99 0.78 89
17 43.98 0.29 8.38 77.52 2.07 88
18 16.42 0.32 5.13 79.78 1.78 90
19 16.84 0.31 4.37 81.52 1.86 91
20 17.54 0.27 4.25 78.34 1.15 89
21 53.82 0.31 10.11 77.15 3.35 89

22 35.75 0.28 8.35 74.83 2.62 90



79

23 25.82 0.22 13.97 47.34 0.80 88
Fonte: Autora (2022).

Figura 24 — Parques Lineares
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Fonte: Autora (2022).

4.3.4. Resumo dos Cenarios

A Figura 25 e 26 ilustram a quantidade e a porcentagem de area tratada pelas técnicas
para cada sub-bacia. Para os cenarios analisados observa-se que o sistema LID de telhados
verdes consiste no sistema com o maior nimero de area tratada, com aproximadamente 393
ha. Os pavimentos permedveis teve uma baixa incidéncia na bacia, devido as maiores taxas de
declividade do local, com apenas 49,50 ha de areas propicias para a implantagdo. Para os
parques lineares somente 9 sub-bacias foram contempladas com o sistema, o que corresponde
a uma area de 25,24 ha. Portanto, o total de area tratada na bacia foi de 467,40 ha, o que
corresponde a 22,81 % da érea total da regido.

De modo geral, as sub-bacias que tiveram uma maior quantidade de 4rea tratada foram

a 16 com 54,45 ha, 5 com 42,38 ha e 20 com 40,83 ha. J4 os locais que foram mais propicios
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a instalagcdo das tecnologias verdes foram as sub-bacias 21, 2 e 22 com 37,39 %, 36,95 % e
34,78 % da area ocupada com os sistemas de drenagem, respectivamente.

Os locais que apresentaram menor concentragdo em area das estruturas em seu
territorio foram a sub-bacia 23 com 6,53 ha, sub-bacia 22 com 7,93 ha, sub-bacia 9 com 8 ha.
No entanto, as sub-bacias 22 e 23 estdo entre as mais favoraveis a inser¢ao da tecnologia,
apesar de estarem entre as menores sub-bacias foram as que apresentaram uma maior
porcentagem das estruturas em seu territorio. Ja a sub-bacia 9 estd entre as menos propicias a
instalacdo dos sistemas com apenas 10,41 % da sua area tratada. Ainda, podem-se citar as

sub-bacias 13, 3 e 6 com somente 13,30 %, 14,40 % e 15,32 % respectivamente.

Figura 25 — Area tratada por sub-bacia
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Fonte: Autora (2022).
Figura 26 — Porcentagem de area tratada por sub-bacia
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4.4. Modelagem dos Cenarios

A modelagem de cenarios consistiu em avaliar a resposta hidrologica da bacia do
Corrego da Ressaca quanto a aplicagdo de tecnologias verdes em eventos criticos de chuva. A
modelagem corresponde a simulagdes com precipitagio de 60 min de duracdo e tempo de
retorno de 2, 10, 20, 50 e 100 anos. Salienta-se que todas as simulagdes com as tecnologias

verdes foram realizadas com o modelo atual da bacia.

4.4.1. Modelagem de cenérios para o TR de 2 anos

Os resultados das simulagdes para os cendarios analisados, para o periodo de retorno de
2 anos, podem ser consultados através da observacdo do comportamento dos hidrogramas por
meio da Figura 27 e, também, pela verificacdo da quantificagdo do volume escoado e vazdes
de pico na Tabela 20.

Ao analisar o comportamento do hidrograma da bacia antiga e da bacia atual ¢
verificado que o inicio do escoamento superficial para a bacia nova aconteceu 20 min apds o
inicio da chuva e 10 min depois da bacia antiga. Observa-se também que com as mudangas
realizadas no canal houve uma diminuicao da velocidade de escoamento ¢ um aumento no
tempo de ascensao, recessao, concentracdo e tempo de base do hidrograma. Portanto, para o
mesmo evento de precipitagdo € verificado uma resposta mais lenta da bacia atual com
maiores tempos de propagagao e consequentemente um pico de vazao menor.

Para as vazdes de pico ¢ observada uma reducdo de 14,45 %. J& para o volume
escoado foi observado um aumento na quantidade de agua que chegou ao exutorio, em um
tempo de andlise de 7 h. Esse comportamento pode ser entendido devido ao acréscimo
significativo de area impermeavel e CN, principalmente. Além das mudan¢as na rugosidade
dos canais e da bacia. Entende-se que, com a diminui¢do da area permeavel e com a reducao
na capacidade de retencdo de agua pelo solo houve um maior direcionamento da agua
precipitada para os canais de drenagem e, consequentemente, um aumento no volume escoado
na bacia atual.

Considerando o cendrio com a implantacdo dos telhados verdes ¢ constatada uma
reducdo de 15,26 % na vazao de pico e 17,16 % no volume escoado. J4 para a combinagdo de
telhados verdes e pavimentos permeaveis ¢ verificado um pequeno aumento na eficiéncia de

retencdo das aguas pluviais, com uma redu¢do de 17,60 % na vazio de pico e 19,48 % do
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volume escoado. Desta forma, constata-se a capacidade das tecnologias LIDs de atenuagao
dos problemas causados pelas dguas pluviais urbanas.

Nunes (2018) avaliou no SWMM a eficiéncia de telhados verdes e pavimentos
permeaveis na bacia do Corrego da Ressaca antes das obras de alargamento do canal. Foi
utilizada uma precipitacdo de projeto de 45 min de duracdo e tempo de retorno de 2 anos.
Segundo a autora, as simulagdes mostraram variagdes significativas nos tempos de ascensao e
recessdao do hidrograma. Foi observado para o cenario com a implantacao dos telhados verdes
uma reducao de 4,4 % na vazdo de pico e 4,8 % no volume escoado. Para a combinagdo de
telhados verdes e pavimentos permeaveis foi verificada uma diminuicdo de 11 % na vazao de
pico e 10,9 % no volume escoado.

Observa-se que para a modelagem de Nunes (2018) também houve diminuicao na
vazao de pico e volume escoado com a inser¢dao das técnicas compensatorias de drenagem.
Assim como nesta pesquisa, a combinagdo de telhados verdes e pavimentos permeaveis
aumentaram consideravelmente a eficiéncia do sistema. Ressalta-se que as taxas de redugao
obtidas pela autora foram menores, o que pode ser entendido pela menor area trabalhada com
as tecnologias verdes (54,41 ha para os telhados verdes e 69,76 ha para os pavimentos
permeaveis), configuracao das estruturas LIDs e estrutura do modelo, uma vez que foi
considerada a bacia antes das obras de melhoria no canal.

Para o cenario com a criagdo dos parques lineares ¢ observado um comportamento
semelhante ao que aconteceu com a mudanca na bacia ap6s as obras de alargamento da segao.
O inicio do escoamento manteve-se apos 20 min do comeg¢o da chuva, porém observa-se um
retardo na resposta da bacia com um aumento no tempo de propagacao ¢ diminui¢ao do pico
de vazdo. Contudo, ¢ observada uma reducao de 13,20 % na vazado de pico e 1,68 % no
volume escoado. Nota-se que, mesmo com o tratamento de apenas 9 das 23 sub-bacias e com
a pequena porcentagem de mudanca nos valores de Ai e CN, houve diminui¢do do volume
escoado. Ademais, ¢ observado que apenas para o TR de 2 anos o pico de vazado maxima para
os parques lineares foi maior que para as estruturas LIDs.

Considerando o cenario com a combina¢do de todas as tecnologias verdes avaliadas
(parques lineares, telhados verdes e pavimentos permeaveis) ¢ constatado a maior redug@o no
pico de vazdo e volume escoado, com 20,90 % e 20,75 % respectivamente. Esse resultado
demonstra a elevada eficiéncia destas técnicas para a chuva de projeto de periodo de retorno

de 2 anos.



83

Figura 27 — Resultado das simula¢des dos cenarios para o TR de 2 anos
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 20 — Resultado quantitativo das simulagdes dos cenarios para o TR de 2 anos

Cenirios Q de3Pico Reducao Vol escsoado Reducao
(m’/s) % (m’) %
Bacia velha 259,52 - 510.063 -
Bacia nova 222,01 14,45 658.215 -
Telhados verdes 188,13 15,26 545.241 17,16
TV + PP 182,98 17,60 530.024 19,48
Parques lineares 192,70 13,20 647.173 1,68
PL+TV +PP 175,62 20,90 521.612 20,75

Fonte: Autora (2022).

4.4.2. Modelagem de cenarios para o TR de 10 anos

Os resultados das simulagdes para os cenarios analisados, para o periodo de retorno de

10 anos, podem ser consultados através da observagdo do comportamento dos hidrogramas

por meio da Figura 28 e, também, pela verificagdo da quantificagdo do volume escoado e

vazoes de pico na Tabela 21.
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Ao analisar o comportamento do hidrograma da bacia antiga e da bacia atual ¢
verificado que o inicio do escoamento superficial para a bacia nova aconteceu 20 min apos o
inicio da chuva e 10 min depois da bacia antiga. Observa-se também que com as mudancas
realizadas no canal houve uma diminui¢do da velocidade de escoamento e um aumento no
tempo de ascensdo, recessdo, concentracdo e tempo de base do hidrograma. Portanto, para o
mesmo evento de precipitagdo ¢ verificado uma resposta mais lenta da bacia atual com
maiores tempos de propagagdo e consequentemente um pico de vazao menor.

Para as vazdes de pico ¢ observada uma reducao de 8,09 %. J4 para o volume escoado
foi verificado um aumento na quantidade de dgua que chegou ao exutorio em um tempo de
analise de 7 h. Esse comportamento pode ser entendido devido ao acréscimo significativo de
area impermeavel e CN, principalmente. Além das mudancas na rugosidade dos canais € na
bacia. Entende-se que, com a diminui¢do da area permeével e com a reducao da capacidade de
retencao de dgua pelo solo houve um maior direcionamento da dgua precipitada para os canais
de drenagem e, consequentemente, um aumento no volume escoado na bacia atual.

Considerando o cenario com a implantacdo dos telhados verdes ¢ constatada uma
reducdo de 8,40 % na vazdo de pico e 17,67 % no volume escoado. Ja para a combinacao de
telhados verdes e pavimentos permedveis € verificado um pequeno aumento na eficiéncia de
retengdo das aguas pluviais, com uma reducdo de 9,66 % na vazdo de pico e 20,09 % no
volume escoado. Desta forma, constata-se a capacidade das tecnologias LIDs na atenuagao
dos problemas causados pelas dguas pluviais urbanas.

Ninique et al. (2019) simulou a implantagdo de telhados verdes e pavimentos
permeaveis, na bacia da Ressaca, em 100 % da area disponivel para as técnicas. O estudo foi
conduzido no software ABC-6 com uma precipitacao critica de 96 min e tempo de retorno de
10 anos. Ao comparar o cenario considerado atual com o cenario hipotético (implantagcao dos
LIDs) foi constatada uma redugdo de 11,80 % na vazado de pico e uma diminui¢do de 11,90 %
no volume escoado.

Nunes (2018) avaliou no SWMM a eficiéncia de telhados verdes e pavimentos
permeaveis na bacia do Corrego da Ressaca antes das obras de alargamento do canal. Foi
utilizada uma precipitagdo de projeto de 45 min de duracdo e tempo de retorno de 10 anos.
Segundo a autora, as simulagdes mostraram variagdes significativas nos tempos de ascensao e
recessdo do hidrograma. Foi observado para o cendrio com a implantagao dos telhados verdes

uma reducao de 3,2 % na vazao de pico e 4,9 % no volume escoado. Para a combinagdo de
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telhados verdes e pavimentos permeéveis foi verificada uma diminui¢ao de 6,8 % na vazao de
pico e 10,9 % no volume escoado.

Nota-se em ambos os estudos que houve diminui¢do na vazao de pico e volume
escoado com a inser¢do das técnicas compensatorias de drenagem. Assim como nesta
pesquisa, o trabalho de Nunes (2018) apresentou aumento na eficiéncia do sistema ao
combinar os telhados verdes e pavimentos permedveis. Observa-se que o modelo proposto por
Ninique (2019) apresentou uma maior taxa de reducdo da vazdo de pico e uma menor
porcentagem no que se refere a diminui¢do do escoamento superficial. Para o modelo de
Nunes (2018) foi observada uma menor reducdo em ambos os parametros analisados. No
entanto, deve-se levar em considera¢do que a quantidade e configuracao das tecnologias LIDs
mfluenciam no resultado, assim como as caracteristicas da bacia modelada.

Para o cenario com a criagdo dos parques lineares ¢ observado um comportamento
semelhante ao que aconteceu com a mudanca na bacia ap6s as obras de alargamento da segao.
O inicio do escoamento manteve-se apos 20 min do comeg¢o da chuva, porém observa-se um
retardo na resposta da bacia com um aumento no tempo de propagacao e diminuigdo do pico
de vazdo. Contudo, ¢ observada uma reducao de 23,07 % na vazdo de pico e 1,27 % no
volume escoado. Nota-se que, mesmo com o tratamento de apenas 9 das 23 sub-bacias e com
a pequena porcentagem de mudanca nos valores de Ai e CN, houve diminuigdo no volume
escoado.

Considerando o cenario com a combinagdo de todas as tecnologias verdes avaliadas
(parques lineares, telhados verdes e pavimentos permeaveis) ¢ constatado a maior redugao no
pico de vazao e volume escoado, com 29,65 % e 21,06 % respectivamente. Esse resultado
demonstra a elevada eficiéncia destas técnicas para a chuva de projeto de periodo de retorno

de 10 anos.



Figura 28 — Resultado das simula¢des dos cenarios para o TR de 10 anos
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 21 — Resultado quantitativo das simulagdes dos cenarios para o TR de 10 anos

Cenirios Q de3Pico Reducao Vol escsoado Reducao
(m’/s) % (m”) %
Bacia velha 329,50 - 765.944 -
Bacia nova 302,84 8,09 983.757 -
Telhados verdes 277,40 8,40 809.940 17,67
TV + PP 273,59 9,66 786.166 20,09
Parques lineares 232,97 23,07 971.238 1,27
PL+TV +PP 213,04 29,65 776.587 21,06

4.4.3. Modelagem de cenarios para o TR de 20 anos

Fonte: Autora (2022).

Os resultados das simulagdes para os cendrios analisados, para o periodo de retorno de

20 anos, podem ser consultados através da observagdo do comportamento dos hidrogramas

por meio da Figura 29 e, também, pela verificagdo da quantificacdo do volume escoado e

vazdes de pico na Tabela 22.
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Ao analisar o comportamento do hidrograma da bacia antiga e da bacia atual ¢
verificado que o inicio do escoamento superficial para a bacia nova aconteceu 20 min apos o
inicio da chuva e 10 min depois da bacia antiga. Observa-se também que com as mudangas
realizadas no canal houve uma diminui¢do da velocidade de escoamento e um aumento no
tempo de ascensdo, recessdo, concentracdo e tempo de base do hidrograma. Portanto, para o
mesmo evento de precipitagdo ¢ verificado uma resposta mais lenta da bacia atual com
maiores tempos de propagagdo e consequentemente um pico de vazao menor.

Para as vazdes de pico ¢ observada uma reducdo de 10,19 %. J& para o volume
escoado foi observado um aumento na quantidade de dgua que chegou ao exutdrio em um
tempo de andlise de 7 h. Esse comportamento pode ser entendido devido ao acréscimo
significativo de area impermeavel e CN, principalmente. Além das mudancas na rugosidade
dos canais e da bacia. Entende-se que, com a diminui¢ao da &rea permeavel e com a reducao
da capacidade de retengdo de agua pelo solo houve um maior direcionamento da agua
precipitada para os canais de drenagem e, consequentemente, um aumento no volume escoado
na bacia atual.

Considerando o cenario com a implantacdo dos telhados verdes ¢ constatada uma
reducdo de 6,56 % na vazdo de pico e 17,83 % no volume escoado. J4 para a combinagdo de
telhados verdes e pavimentos permedveis € verificado um pequeno aumento na eficiéncia de
retengdo das aguas pluviais, com uma reducdo de 7,88 % na vazdo de pico e 20,19 % no
volume escoado. Desta forma, constata-se a capacidade das tecnologias LIDs de atenuagao
dos problemas causados pelas aguas pluviais urbanas. Assim como discutido por Morais et al.
(2021) foi verificado que a integragdo de medidas LIDs, como a combinacao de telhados
verdes e pavimentos permeaveis, aumentam a eficiéncia de retengdo das aguas urbanas.

Para o cenario com a criagdo dos parques lineares ¢ observado um comportamento
semelhante ao que aconteceu com a mudanga na bacia ap6s as obras de alargamento da secao.
O inicio do escoamento manteve-se apos 20 min do comeg¢o da chuva, porém observa-se um
retardo na resposta da bacia com um aumento no tempo de propagacdo e diminui¢cao do pico
de vazdo. Contudo, ¢ observada uma redugao de 22,42 % na vazao de pico e 1,21 % no
volume escoado. Nota-se que, mesmo com o tratamento de apenas 9 das 23 sub-bacias e com
a pequena porcentagem de mudanca nos valores de Ai e CN, houve diminui¢dao no volume
escoado.

Considerando o cendrio com a combinagdo de todas as tecnologias verdes avaliadas

(parques lineares, telhados verdes e pavimentos permeaveis) ¢ constatado a maior redug@o no
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pico de vazdo e volume escoado, com 29,14 % e 21,16 % respectivamente. Esse resultado

demonstra a elevada eficiéncia destas técnicas para a chuva de projeto de periodo de retorno

de 20 anos.

Figura 29 — Resultado das simula¢des dos cenarios para o TR de 20 anos
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 22 — Resultado quantitativo das simulagdes dos cendrios para o TR de 20 anos

Cenirios Q de3Pic0 Reducao Vol esc30ad0 Reducao
(m°/s) % (m”) %
Bacia velha 352,66 - 869.698 -
Bacia nova 316,73 10,19 1.109.391 -
Telhados verdes 295,96 6,56 911.632 17,83
TV + PP 291,77 7,88 885.451 20,19
Parques lineares 245,73 22,42 1.096.019 1,21
PL+TV +PP 224,43 29,14 874.675 21,16

Fonte: Autora (2022).
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4.4.4. Modelagem de cendrios para o TR de 50 anos

Os resultados das simulagdes para os cenarios analisados, para o periodo de retorno de
50 anos, podem ser consultados através da observagdo do comportamento dos hidrogramas
por meio da Figura 30 e, também, pela verificagdo da quantificacdo do volume escoado e
vazoes de pico na Tabela 23.

Ao analisar o comportamento do hidrograma da bacia antiga e da bacia atual ¢
verificado que o inicio do escoamento superficial para a bacia nova aconteceu 20 min apds o
inicio da chuva e 10 min depois da bacia antiga. Observa-se também que com as mudangas
realizadas no canal houve uma diminuicao da velocidade de escoamento ¢ um aumento no
tempo de ascensdo, recessao, concentragdo e tempo de base do hidrograma. Portanto, para o
mesmo evento de precipitacdo € verificado uma resposta mais lenta da bacia atual com
maiores tempos de propagagdo e consequentemente um pico de vazao menor.

Para as vazdes de pico ¢ observada uma reducao de 8,91 %. J& para o volume escoado
foi observado um aumento na quantidade de agua que chegou ao exutério, em um tempo de
analise de 7 h. Esse comportamento pode ser entendido devido ao acréscimo significativo de
area impermeavel e CN, principalmente. Além das mudangas na rugosidade dos canais e na
bacia. Entende-se que, com a diminuigdo da area permeavel e com a reducao da capacidade de
retencao de dgua pelo solo houve um maior direcionamento da dgua precipitada para os canais
de drenagem e, consequentemente, um aumento no volume escoado na bacia atual.

Considerando o cenario com a implantacao dos telhados verdes ¢ constatada uma
reducdo de 6,35 % na vazdo de pico e 17,95 % no volume escoado. J4 para a combinagdo de
telhados verdes e pavimentos permedveis € verificado um pequeno aumento na eficiéncia de
retengdo das aguas pluviais, com uma reducdo de 7,35 % na vazdo de pico e 20,29 % do
volume escoado. Desta forma, constata-se a capacidade das tecnologias LIDs na atenuacdo
dos problemas causados pelas dguas pluviais urbanas.

Ninique et al. (2019) simulou a implantagdo de telhados verdes e pavimentos
permeaveis, na bacia da Ressaca, em 100 % da area disponivel para as técnicas. O estudo foi
conduzido no software ABC-6 com uma precipitacdo critica de 96 min e tempo de retorno de
50 anos. Ao comparar o cendrio considerado atual com o cenario hipotético (implantagdo dos
LIDs) foi constatada uma reducdo de 9,90 % na vazao de pico e uma diminuicao de 10,30 %

no volume escoado.
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Nunes (2018) avaliou no SWMM a eficiéncia de telhados verdes e pavimentos
permeaveis na bacia do Corrego da Ressaca antes das obras de alargamento do canal. Foi
utilizada uma precipitagdo de projeto de 45 min de duragdo e tempo de retorno de 50 anos.
Segundo a autora, as simulagdes mostraram variagdes significativas nos tempos de ascensio ¢
recessdo do hidrograma. Foi observado para o cenario com a implanta¢do dos telhados verdes
uma redugdo de 2,80 % na vazao de pico e 4,90 % no volume escoado. Para a combinacdo de
telhados verdes e pavimentos permeaveis foi verificada uma diminuigdo de 5,90 % na vazao
de pico e 10,90 % no volume escoado.

Nota-se em ambos os estudos que houve diminuicdo na vazdo de pico e volume
escoado com a inser¢do das técnicas compensatorias de drenagem. Assim como nesta
pesquisa, o trabalho de Nunes (2018) apresentou aumento na eficiéncia do sistema ao
combinar os telhados verdes e pavimentos permeaveis. Observa-se que o modelo proposto por
Ninique (2019) apresentou uma maior taxa de reducdo da vazdo de pico e uma menor
porcentagem no que se refere a diminuigdo do escoamento superficial. Para o modelo de
Nunes (2018) foi observada uma menor reducdo em ambos os parametros analisados.
Ressalta-se ainda que as taxas de reducdo do volume escoado em Nunes (2018) foram
praticamente as mesmas para os trés periodos de retorno analisados.

Para o cenario com a criagdo dos parques lineares ¢ observado um comportamento
semelhante ao que aconteceu com a mudanca na bacia ap6s as obras de alargamento da se¢ao.
O inicio do escoamento manteve-se apos 20 min do comeg¢o da chuva, porém observa-se um
retardo na resposta da bacia com um aumento no tempo de propagacao ¢ diminui¢ao do pico
de vazao. Contudo, ¢ observada uma reducao de 22,33 % na vazao de pico ¢ 1,18 % no
volume escoado. Nota-se que, mesmo com o tratamento de apenas 9 das 23 sub-bacias e com
a pequena porcentagem de mudanca nos valores de Ai e CN, houve diminui¢dao do volume
escoado.

Considerando o cenario com a combina¢do de todas as tecnologias verdes avaliadas
(parques lineares, telhados verdes e pavimentos permeaveis) ¢ constatado a maior redugdo no
pico de vazao e volume escoado, com 28,57 % e 21,19 % respectivamente. Esse resultado
demonstra a elevada eficiéncia destas técnicas para a chuva de projeto de periodo de retorno

de 50 anos.
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Figura 30 — Resultado das simula¢des dos cenarios para o TR de 50 anos
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 23 — Resultado quantitativo das simulagdes dos cenarios para o TR de 50 anos

Cenirios Q de Pico Reducao Vol escoado Reducao
(m’/s) % (m’) %
Bacia velha 366,25 - 1.007.197 -
Bacia nova 333,61 8,91 1.272.815 -
Telhados verdes 312,44 6,35 1.044.329 17,95
TV + PP 309,10 7,35 1.014.583 20,29
Parques lineares 259,13 22,33 1.257.818 1,18
PL+TV +PP 238,31 28,57 1.003.089 21,19

Fonte: Autora (2022).

4.4.5. Modelagem de cenarios para o TR de 100 anos

Os resultados das simulagdes para os cendrios analisados, para o periodo de retorno de
10 anos, podem ser consultados através da observagdo do comportamento dos hidrogramas
por meio da Figura 31 e, também, pela verificagdo da quantificagdo do volume escoado e

vazdes de pico na Tabela 24.
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Ao analisar o comportamento do hidrograma da bacia antiga e da bacia atual ¢
verificado que o inicio do escoamento superficial para a bacia nova aconteceu 20 min apos o
inicio da chuva e 10 min depois da bacia antiga. Observa-se também que com as mudangas
realizadas no canal houve uma diminui¢do da velocidade de escoamento e um aumento no
tempo de ascensdo, recessdo, concentracdo e tempo de base do hidrograma. Portanto, para o
mesmo evento de precipitagdo ¢ verificado uma resposta mais lenta da bacia atual com
maiores tempos de propagagdo e consequentemente um pico de vazao menor.

Para as vazdes de pico ¢ observada uma redugdo de 8,17 %. Ja para o volume escoado
foi verificado um aumento na quantidade de dgua que chegou ao exutorio em um tempo de
analise de 7 h. Esse comportamento pode ser entendido devido ao acréscimo significativo de
area impermeavel e CN, principalmente. Além das mudangas na rugosidade dos canais e na
bacia. Entende-se que, com a diminui¢do da area permeavel e com a redugdo da capacidade de
retencao de dgua pelo solo houve um maior direcionamento da dgua precipitada para os canais
de drenagem e, consequentemente, um aumento no volume escoado na bacia atual.

Considerando o cenario com a implantacdo dos telhados verdes ¢ constatada uma
reducdo de 6,52 % na vazdo de pico e 17,99 % no volume escoado. J4 para a combinagdo de
telhados verdes e pavimentos permeaveis ¢ verificado um pequeno aumento na eficiéncia de
retengdo das aguas pluviais, com uma reducdo de 7,51 % na vazdo de pico e 20,32 % do
volume escoado. Desta forma, constata-se a capacidade das tecnologias LIDs de atenuagao
dos problemas causados pelas aguas pluviais urbanas. Assim como discutido por Morais et al.
(2021) foi verificado que a integragdo de medidas LIDs, como a combinagdao de telhados
verdes e pavimentos permeaveis, aumentam a eficiéncia de retencdo das aguas urbanas.

Para o cenario com a criagao dos parques lineares ¢ observado um comportamento
semelhante ao que aconteceu com a mudanca na bacia ap6s as obras de alargamento da segao.
O inicio do escoamento manteve-se apos 20 min do comeg¢o da chuva, porém observa-se um
retardo na resposta da bacia com um aumento no tempo de propagacdo e diminui¢cdo do pico
de vazdo. Contudo, ¢ observada uma redugao de 22,65 % na vazao de pico e¢ 1,10 % no
volume escoado. Nota-se que, mesmo com o tratamento de apenas 9 das 23 sub-bacias e com
a pequena porcentagem de mudanca nos valores de Ai e CN, houve diminui¢do do volume
escoado.

Considerando o cendrio com a combinagdo de todas as tecnologias verdes avaliadas
(parques lineares, telhados verdes e pavimentos permeaveis) € constatado a maior redug@o no

pico de vazdo e volume escoado, com 28,51 % e 21,19 % respectivamente. Esse resultado
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demonstra a elevada eficiéncia destas técnicas para a chuva de projeto de periodo de retorno

de 100 anos.

Figura 31 — Resultado das simula¢des dos cenarios para o TR de 100 anos
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 24 — Resultado quantitativo das simulagdes dos cendrios para o TR de 100 anos

Cenirios Q de3Pic0 Reducao Vol esc30ad0 Reducao
(m°/s) % (m”) %
Bacia velha 376,78 - 1.112.231 -
Bacia nova 346,01 8,17 1.395.496 -
Telhados verdes 323,45 6,52 1.144.457 17,99
TV + PP 320,03 7,51 1.111.909 20,32
Parques lineares 267,65 22,65 1.380.121 1,10
PL+TV +PP 247,37 28,51 1.099.822 21,19

Fonte: Autora (2022).
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4.4.6. Resumo dos cenarios

Ao analisar os resultados de maneira conjunta é observado que houve redugdo na
vazao de pico e volume escoado para todos os cenarios e tempo de retorno para as tecnologias
de drenagem. Para os cendrios com a representacdo das infraestruturas verdes, ¢ verificado
que a combina¢do de mais de uma técnica de drenagem, aumenta consideravelmente a
eficiéncia no retardo e diminui¢do do escoamento superficial. J& para uma analise individual,
os parques lineares alcangaram um desempenho superior aos demais métodos analisados.
Ademais, para os parques lineares foi observado um retardo na resposta da bacia com um
aumento no tempo de propagacao e diminui¢do do pico de vazdo muito expressivo.

Para a bacia atual foi verificado uma melhoria no comportamento em relacao a bacia
antiga. Para todos os tempos de retorno a bacia atual teve um maior tempo de propagagao do
fluxo e menor vazdo de pico, contribuindo assim para a diminuicdo das cheias e riscos de
alagamentos e inundacdes nos canais. Mesmo com o aumento no volume escoado foi
observado que esse processo pode ser atenuado com a utilizagdo das técnicas de drenagem

sustentavel e parques lineares (Tabela 25 e 26).

Tabela 25 — Resumo dos resultados das simulagdes para a vazdo de pico (m’/s)

Vazio de Pico (m’/s)

Cenarios
2 10 20 50 100
Bacia velha 259,52 329,50 352,66 366,25 376,78
222,01 302,84 316,73 333,61 346,01
Bacia Nova
(14,15 %) (8,09 %) (10,19 %) (8,91 %) (8,17 %)
Telhados 188,13 277,40 295,96 312,44 323,45
verdes (15,26 %) (8,40 %) (6,56 %) (6,35 %) (6,52 %)
182,98 273,59 291,77 309,10 320,03
TV + PP
(17,60 %) (9,66 %) (7,88 %) (7,35%) (7,51 %)
Parques 192,70 232,97 245,73 259,13 267,65
lineares (13,20 %) (23,07 %) (22,42 %) (22,33 %) (22,65 %)
PL+TV + 175,62 213,04 224,43 238,31 247,37
PP (20,90 %) (29,65 %) (29,14 %) (28,57 %) (28,51 %)

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 26 — Resumo dos resultados das simulagdes para volume escoado (m”)

Volume Escoado (m”)

Cenarios
2 10 20 50 100

Bacia velha 510,06 765,94 869,70 1007,20 1112,23
Bacia Nova 658,22 983,76 1109,39 1272,82 1395,50
Telhados 545241 809940 911632 1044329 11444557
verdes (17,16 %) (17,67 %) (17,83 %) (17,95 %) (17,99 %)
TV + PP 530024 786166 885451 1014583 1111909
(19,48 %) (20,09 %) (20,19 %) (20,29 %) (20,32 %)

Parques 647173 971238 1096019 1257818 1380121

lineares (1,68 %) (1,27 %) (1,21 %) (1,18 %) (1,1 %)
PL+TV + 521612 776587 874675 1003089 1099822
PP (20,75 %) (21,06 %) (21,16 %) (21,19 %) (21,19 %)

Fonte: Autora (2022).
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5. CONCLUSOES

Nessa dissertagdo foi apresentada a resposta hidrolégica da bacia do Coérrego da
Ressaca a eventos de chuvas extremos para cinco cenarios, sendo eles: estado anterior da
bacia, antes das obras de alargamento do canal; estado atual da bacia, com a constru¢dao do
modelo contendo as modificagdes no canal; simulagdo com a implantacdo de telhados verdes;
combinacao de telhados verdes e pavimentos permeéveis; constru¢ao de um modelo contendo
a criacdo de parques lineares nas secdes abertas dos cursos de agua; simulacdo com a
combinacao de parques lineares, telhados verdes e pavimentos permeaveis.

Os modelos criados mostraram-se eficientes na representacdo da bacia. Para a bacia
antiga foi obtido no processo de calibracdo um Nash-Sutcliffe de 0,81 para a vazao e 0,77
para o nivel da &gua, enquanto o Pbias alcancado foi de -19 % para a vazdo, indicando
superestimacao, o valor para o nivel da agua foi de 5 %, apontando subestimagdo. No
processo de validagdo foi observado um melhor ajuste do modelo com um Nash-Sutcliffe e
Pbias de 0,83 e -15 % para a vazdo e 0,79 e 7 % para o nivel de 4gua. J4 ao avaliar o erro
relativo dos picos maximos dos meses analisados foi verificado um percentual médio de 22,80
% para a vazdo e 19,80 % para o nivel de 4gua. Observa-se que o resultado alcangado nesta
pesquisa foi melhor que o obtido por Candido (2015) que conseguiu um Nash-Sutcliffe de
0,77 na calibracao e validacao comparando os dados de vazao.

Para a caracterizagdo da bacia atual, contendo as mudancgas realizadas no canal do
corrego da Ressaca na Av. Heraclito Mourdo de Miranda, foi alcancado um desempenho de
Nash-Sutcliffe e Pbias de 0,86 ¢ 0 % na calibragdo e 0,75 e -5 % na validagdo. O erro relativo
observado nas vazdes maximas de pico foi de 22,74 % para o periodo analisado. Nota-se que
em ambos os modelos, principalmente ao analisar o hidrograma, houve uma subestimac¢ao dos
dados simulados ao serem comparados aos observados. No entanto, o desempenho do modelo
¢ considerado satisfatorio.

Na modelagem de cenarios, foi identificada a melhoria no comportamento da bacia
atual em relag@o a bacia antiga. Para todos os tempos de retorno a bacia atual teve um maior
tempo de propagacao do fluxo e menor vazao de pico, contribuindo assim para a diminui¢ao
das cheias e riscos de alagamentos e inundagdes nos canais. Mesmo com o aumento no
volume escoado foi observado que esse processo pode ser atenuado com a utilizacdo das
técnicas de drenagem sustentavel e parques lineares. Para as técnicas compensatorias de

drenagem foi constatada a diminui¢do da vazdo de pico e redu¢do no volume escoado,
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principalmente para a combina¢do de parques lineares, telhados verdes e pavimentos
permeaveis. A eficiéncia dos parques lineares, avaliado de forma individual, se mostrou
superior aos demais métodos analisados.

De maneira geral, todos os cendrios com as simulagdes contendo as infraestruturas
verdes mostraram eficiéncia na diminui¢do do pico de vazdo e volume escoado no exutorio da
bacia. Tal eficiéncia foi repetida para todos os tempos de retorno avaliados. No entanto, nota-
se que com o aumento do tempo de retorno a eficiéncia das técnicas tende a diminuir,
principalmente para a redug@o da vazao de pico. Este fato pode ser entendido pelo aumento da
chuva de projeto com o alargamento do tempo de retorno. Para tanto, através dos resultados
obtidos fica evidenciado a efici€éncia dos parques lineares, telhados verdes e pavimentos
permeaveis no amortecimento das cheias.

Através desta pesquisa foi possivel concluir que o uso de tecnologias verdes,
principalmente combinadas, pode reduzir a necessidade de canais de drenagem
convencionais, além de contribuir com a criagdo de mecanismos sustentdveis para uma gestao
mais abrangente e eficiente das bacias urbanas. Observa-se ainda, que a integragdo e
principalmente a execu¢do de medidas SUDS e greenways nos planos diretores de
infraestrutura das cidades sdo importantes, uma vez que, diminuem efetivamente a

vulnerabilidade urbana as inundacgoes.

5.1. Trabalhos Futuros

Recomenda-se para os proximos trabalhos na bacia do Cérrego da Ressaca:

e A verificacdo do atual nivel da dgua nas imediagdes da estacdo de monitoramento 17
e, com isso, identificar se os dados que estao sendo coletados atualmente pela estagao
sdo coerentes com a realidade.

e A obtengdo de uma nova equagdo de curva-chave para a bacia, a fim de obter uma
calibragdo mais precisa apos as mudancas realizadas no canal da Av. Heraclito
Mourao de Miranda.

e Estudo mais detalhado sobre o tipo de solo da regido, com andlise da condutividade
hidraulica e textura do solo, para uma caracterizagdo mais adequada do local.

e A realizagdo de simulagdes com outras técnicas de desenvolvimento sustentavel como
trincheiras de infiltragdo, jardins de chuva, células de biorretencdo, reservatorios

individuais, desconexao de telhados.
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A ampliagdo dos parques lineares para os cursos d’agua que atualmente encontram-se
tamponados. Além disso, indica-se a verificacdo da criacdo de corredores ecoldgicos
entre as areas de conexdo verde e os possiveis parques lineares.

A modelagem de ampliacdo do restante do canal do Cérrego da Ressaca, entre as ruas

Felicio dos Santos e a Av. Abilio Machado.
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ANEXO
_Subbacia | Areatha) | Law | W [ Apce) [ Aicw) | wmp | wi [ S [ dpum) [ digm | CN
1 57.57 1091 527.67 20.94 79.06 0.29 0.01 9.92 5 2.5 75
2 43.09 995 433.06 17.75 82.25 0.25 0.01 10.68 5 2.5 74
3 92.25 1590 580.22 32.90 67.10 0.26 0.01 26.50 5 2.5 74
4 70.16 1461 480.22 38.29 61.71 0.69 0.01 17.22 5 2.5 70
5 223.31 2880 775.39 26.59 73.41 0.19 0.01 25.17 5 2.5 74
6 100.78 2000 503.89 25.20 74.80 0.19 0.01 20.55 5 2.5 75
7 59.04 1073 550.22 13.42 86.58 0.32 0.01 12.43 5 2.5 78
8 75.51 1600 471.92 16.41 83.59 0.26 0.01 20.10 5 2.5 76
9 77.03 1359 566.79 53.65 46.35 0.11 0.01 18.90 5 2.5 83
10 126.72 2032 623.63 28.16 71.84 0.21 0.01 22.35 5 2.5 79
11 52.36 1759 297.69 24.36 75.64 0.22 0.01 18.10 5 2.5 74
12 111.08 1740 638.40 15.04 84.96 0.27 0.01 13.34 5 2.5 75
13 272.44 2813 968.50 37.86 62.14 0.22 0.01 21.16 5 2.5 78
14 26.71 943 283.26 10.38 89.62 0.27 0.01 11.87 5 2.5 77
15 113.8 1741 653.65 9.62 90.38 0.35 0.01 11.92 5 2.5 77
16 185.1 2300 804.78 9.08 90.92 0.27 0.01 14.55 5 2.5 77
17 53.06 1223 433.87 15.38 84.62 0.25 0.01 12.48 5 2.5 75
18 37.07 1000 370.74 15.90 84.10 0.34 0.01 10.43 5 2.5 76
19 55.56 1325 419.33 14.75 85.25 0.33 0.01 9.86 5 2.5 77
20 140.98 2345 601.20 18.19 81.81 0.29 0.01 11.71 5 2.5 75
21 23.08 782 295.19 14.17 85.83 0.25 0.01 10.23 5 2.5 77
22 22.8 1047 217.80 18.36 81.64 0.26 0.01 8.65 5 2.5 77
23 29.84 895 333.40 44.98 55.02 0.22 0.01 9.55 5 2.5 74
Média 89.10 1564.96 514.38 22.67 77.33 0.27 0.01 15.12 5.00 2.50 76




