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Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéndiaaologia Ambiental, Centro Federal de

Educacao Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horezd215.

O desenvolvimento urbano é responsavel por inUmerpactos no meio ambiente,
principalmente no ciclo hidrolégico, tais como orento do escoamento superficial e a
ocorréncia de enchentes. Os sistemas de drenaget@csicas estruturais que surgiram para
contornar o problema das enchentes. As técnicaststis de drenagem sao representadas
pelos reservatérios ou bacias de detencdo, rgiificea canalizacdo de rios, construgcdo de
diques e polders. As medidas ndo estruturais s@uteazadas pelo zoneamento urbano, a
convivéncia com cheias e sistemas de alerta. Jamedidas compensatérias sao
exemplificadas pelo uso de pavimento poroso, arnsmento em telhados,
microrreservatorios de detencdo domiciliares e pogobterrdneos. A multiplicidade de
técnicas e a possibilidades de diversos arranjadteaativas de projeto tornou complexa a
tarefa do tomador de decisdo na concepcao de sistéendrenagem, ja que, envolve critérios
econdmicos, hidrolégicos, ambientais, entre outrogo, a simulacdo hidrolégica entra como
uma importante ferramenta, pois permite anteveringzactos decorrentes de inumeros
cenarios hipotéticos. Neste sentido, esta pestgimsaomo objetivo a simulacdo hidrologica
da bacia de detencdo Santa Lucia, em Belo Horizbf® utilizando o programa HEC-
HMS. A metodologia proposta foi aplicada a um estdeé caso, envolvendo a coleta de
dados e informacdes sobre a area de estudo, de Haltoldgicos da regido, e a simulacao
hidrologica, utilizando o programa HEC-HMS. Forasalizadas simulacdes para um tempo
de retorno de 50 anos e chuvas com duracdo de,530L@ 60 minutos. Os resultados
demonstraram que a bacia de detencdo Santa Liumapaz de reduzir a vazdo de pico a
montante na faixa de 78 a 88% e futuros estudosndeser empregados, a fim de realizar
uma maior afericdo deste modelo para esta baaia,cbeno estudar a viabilidade técnica da
bacia de detencdo Santa Lucia para receber outiomegs hidricos de locais proximos que

atualmente sofrem com as enchentes.

Palavras-Chave: Gestdo de recursos hidricos. derteoenchentes. Simulagéo hidrologica.

Bacias de detencao.



ABSTRACT

The urban development is related to major chamg#dse environment, especially in
the water cycle, which lead to impacts such asess®d of runoff and the occurrence of
floods. Drainage systems have emerged to circumtrenfproblem of flooding. Structural
technigues drainage are represented by reservontistention basins, river rectification and
canalization, construction of dams and polders.-Btounctural measures are characterized by
zoning, living with floods and warning systems. Alse compensatory measures are
exemplified by the use of porous pavement, stocageooftops, micro reservoir of detention
and underground wells. The multiplicity of techreguand possibilities of the various
arrangements and the project alternatives has ccagdl the tasks of the decision-maker's in
the project of drainage systems, as it involvesneooc, hydrological, environmental, and
others. Therefore, the hydrological simulation certtebe an important tool because it allows
the impacts of numerous hypothetical scenarioss Tésearch aims to do the hydrological
simulation of Santa Lucia detention basin, in Belorizonte-MG, using the HEC-HMS
program. The methodology proposes to do a case¢ stwdlving the gathering data of the
area of study, the hydrological data of the regama the hydrologic simulation using the
HEC-HMS program. Simulations were performed foetum time of last 50 years and 5, 10,
30 and 60 minutes of the rainfall. The results stawhat the detention basin Santa Lucia
reduced the peak discharge about the 78-88% atitefustudies must be implemented to
measure better this model, as well to do anothetiest of the technical feasibility of Santa
Lucia detention basin for then, receives other maddumes of nearby places that suffer from
flooding.

Keywords: Water resources management. Flood cortiyalrological simulation. Detention

basins.
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1. MOTIVACAO E JUSTIFIVATIVA

Segundo Baptista, Nascimento e Barraud (2005}anizacao implica, forcosamente,
em alteracOes significativas no meio ambiente oted geral, e nos processos hidrolégicos,
através da acao direta nos cursos d’agua e nadisigsedas bacias hidrogréficas.

As enchentes aumentam a sua frequéncia e a suaitmdggnndo sé devido a
impermeabilizacdo causada pela ocupacédo do sobtamdbeém devido a construcdo da rede
de coletores de aguas pluviais, que acelera o émcamento das aguas para os vales
(MATIAS, 2006).

As enchentes ocorrem com frequéncia em Belo Hamz@n a prefeitura realiza
constantemente acdes informativas e obras contchertes em diversas regides da
cidade (PBH, 2014).

Visto o atual cenario, a modelagem pode atuar coma ferramenta imprescindivel
na previsao de cenarios futuros, apresentando idarépsposta nos resultados quando na
alteracdo dos parametros, vantagem esta, de supoatémcia para o uso dessas ferramentas
em sistemas de alerta (SANTOS, 2013).

A escolha do modelo de simulacdo hidrologica HECSHara a realizacdo do
trabalho se deu devido as suas aplicacbes bemidaseelatadas em diversos trabalhos
publicados em bacias hidrograficas brasileirasa geatuidade e uso livre do software, pela
facilidade de uso além, do razoavel realismo hidyicb de sua estrutura.

A utilizacdo de ferramentas computacionais poddiauem estudos de planejamento
urbano, na tomada de decisdo pelos gestores psiblicocnecendo dados e informactes
importantes para o zoneamento de planicies de agdiog os projetos de drenagem urbana, a
implementacéo de sistemas de alerta e o planejardardcupacao e uso do solo da bacia.

Assim, o presente estudo de simulacao hidrolégichatia de detencdo Santa Lucia,
em Belo Horizonte — MG, utilizando o programa HE®IS pode auxiliar na avalicao
conjunta das estruturas ja existentes no sistentlmeti@gem atual as técnicas alternativas de

drenagem, de forma a diminuir a sobrecarga ermmsastsemelhantes.
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2. INTRODUCAO

O aumento da taxa de impermeabilizacdo dos sododicado nas ultimas décadas, é
decorrente da mudanca de padrfes na ocupacédo dousao, onde se percebe a massiva
configuracdo do meio urbano e a redugcdo do espagmupacao rural. Tais padroes
acarretaram grandes alteragfes no ciclo hidrolédgiogo, o desenvolvimento equilibrado e
estavel do habitat humano tornou-se fato preocepeaisto este crescimento desordenado
(MANO, 2008). Estes processos fizeram com que osnteg de cheias nas cidades
multiplicassem seu poder de atuacdo, causanddzoejdos mais diversos graus e tornando-
se um dos maiores problemas contemporaneos.

Os sistemas para contencdo destes eventos de ch@msclassificados em
convencionais e alternativos. As solucdes classérascomo premissa a conducdo das aguas
pluviais para jusante das &reas urbanizadas, aedlz seu langcamento em algum corpo
receptor. Ja as alternativas baseiam-se na igiltraéou na retencdo das aguas de chuva,
propiciando um menor volume de escoamento suparfidas aguas e uma melhor
distribuicdo das vazfes no tempo. Estes sistensasosiebidos por métodos estruturais, que
incluem solugdes tradicionais, tais como ampliad@®condutos, retificacdo e canalizacao de
cursos d’agua, e solugcdes compensatorias, tais cogrorreservatorios em lotes, bacias de
detencao e trincheiras de infiltragdo. Outra fowaevitar perdas humanas e financeiras a
partir de enchentes consiste nas chamadas soln&fesstruturais, tais como o zoneamento
urbano, a convivéncia com cheias, sistemas dexatanstrucdes mais apropriadas e sistemas
de seguro contra enchentes (FRANCO, 2004).

Uma alternativa de grande potencial no controlemehentes é a implementacédo de
bacias de detencéo onde, de acordo com Tucci (2@3% sistema funciona retendo o
volume do hidrograma durante as enchentes, que eedico e o impacto a jusante.

Baptista, Nascimento e Barraud (2005) classificaenbacias de detencdo como
estruturas que contribuem para a reducéo dos ioga urbanizacdo sobre os processos
hidrologicos em bacias hidrograficas urbanas.

Canholi (2005) afirma que estas bacias demonsteanexdremamente eficazes para
grandes cidades com elevadas taxas de impermeaghiiz tanto pelo rapido impacto em
inundacdes localizadas, quanto no custo relativésrtzixo.

Para otimizar a construgcdo destas bacias de detengdmesmo para avaliar a
eficiéncia de reservatorios ja construidos, osdestinidrologicos e a modelagem apresentam-

se como importantes ferramentas.
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Estudos hidrolégicos envolvendo a quantificacdowda®es maximas de projeto sdo
uma das tarefas mais importantes da hidrologias por meio desta quantificagdo s&o
dimensionadas todas as estruturas hidraulicas ioeltas com o ciclo hidrologico
(MACEDO, 2010).

Ja os modelos hidrolégicos nasceram dentro da sidede de dar resposta as
diferentes questdes praticas e cientificas, bemocenplicar componentes da relacao
chuvavaz&o como o escoamento superficial (SOUZA eall?).

A atual diversidade dos modelos hidrolégicos éfjuatia pela heterogeneidade fisica
das bacias e dos processos envolvidos, que seerdifam pelos dados utilizados, pela
discretizacdo temporal, das prioridades de reptas&m dos processos e dos objetivos a
serem alcancados (GONTIJO, 2007).

De acordo com Silva (2007), a utilizagdo destesatusdpermite antever os impactos
decorrentes de inUmeros cenarios hipotéticos, opgssibilita fundamentar as decisdes de
gestdo de bacias por seus responsaveis legais.

Tucci (1998) ressalta que o0 uso destes modelosivabjegm maior entendimento do
comportamento dos fendbmenos hidrolégicos na baaiagandlise de consisténcia e
preenchimento de falhas, promover a previsdo déovam tempo atual, auxiliar no
dimensionamento e previsdo de cenarios de planejamavaliar os efeitos resultantes da
modificagdo do uso do solo, entre outros.

De acordo com Tucci (2005), as limitacdes dos nuxdehidrologicos estao
relacionadas com a quantidade e a qualidade dossdaidrolégicos, a dificuldade de
formulacdo matematica de alguns fendmenos e tanibéescricio espacial das variaveis
envolvidas.

Dentre os diversos programas que tratam da tematicaoftware HEC-HMS
(Hydrologic Engineering Center- Hydrologic Modeligystem) foi concebido para simular
0S processos de precipitacdo-vazao de sistemaacdes hidrograficas. Tal programa suporta
desde a modelagem de um pequeno escoamento hidrammo a um grande rio em uma bacia
hidrografica.
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2.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal a sin@idabidrologica da bacia de
detencéo Santa Lucia, em Belo Horizonte — MG,zatildo o programa HEC-HMS.

Paralelamente, os objetivos especificos foram:

* Coleta de dados e informacdes sobre a area deoestud

* Avaliar a capacidade de reducdo da vazao de picd gliferentes duracdes de

chuva.

2.2 Estrutura da monografia

Esta monografia esta organizada em sete capitulos.

A primeira parte do trabalho (capitulo 1) contérmativacéo e justificativa para a
realizacdo desta pesquisa. Na segunda parte (capjté apresentada uma introducéo e os
objetivos principais e especificos.

A terceira parte do trabalho (capitulo 3) contéme\aséo bibliografica de pesquisas
referentes as técnicas de drenagem urbana, cagidsr sobre bacia de detencdo, A
drenagem urbana na cidade de Belo Horizonte e m®délrologicos.

Na quarta parte (capitulo 4) é abordada a metomoldgizada nesta pesquisa, sendo
este capitulo divido em trés etapas:

- Primeira etapa: Coleta de dados e informacdesamde estudo, com visitaloco
a bacia de Santa Lucia e entorno;

- Segunda etapa: Coleta de dados Hidrologicos gtlidos; e

- Terceira etapa: simulacdes hidrolégicas da bdeialetencdo Santa Lucia, com a
utilizagdo do modelo HEC-HMS.

Na quinta parte do trabalho (capitulo 5) sdo aptasles os resultados e discussoes.

A sexta parte (capitulo 6) contém as conclusbesiggexr recomendacdes a futuros

trabalhos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Técnicas de Drenagem Urbana

O censo do IBGE (2010) contabilizou que, do totapdpulacéo brasileira, cerca de
84,4% estdo localizadas na area urbana e 15,6%eaauwal. Com a maioria da populacdo
vivendo em cidades, a aglomeracdo e ocupacido eesola resultaram em diversos
problemas de infraestrutura, sociais e politicosguBdo Nascimento e Heller (2005), a
insuficiéncia de meios técnicos e de recursos homarfinanceiros dos municipios, em face
do rapido crescimento em complexidade dos problerrgesir, fez com que instrumentos de
ordenacéo do desenvolvimento urbano, como dirstdeeuso do solo, sua implementacao e
fiscalizacdo, se distanciassem da realidade. Ldgotre os diversos problemas urbanos, as
enchentes sdo uns dos grandes desafios a serenosatios nas cidades brasileiras.

Matias (2006) afirma que a tendéncia natural danidacdo € a de ocorrer no sentido
de jusante (foz) para montante (nascentes) na gkemarbana, devido as caracteristicas do
relevo. Junto a isso, quando um loteamento € liadoc em muitos casos, 0S municipios
costumam apenas exigir que o sistema de drenagamal@eja eficiente no sentido de escoar
a agua que se precipita no loteamento. Entdo, seqa@ncia dessa falta de planeamento e
regulamentacgdo pode traduzir-se em inundac¢desreas knais antigas, localizadas a jusante,
gue sao sobretudo sentidas nas grandes cidades.

De acordo com Tucci (1997), os principais tiposedehentes em areas urbanas séo
caracterizados devido a urbanizacéo e a ocupacareds ribeirinhas, bem como a problemas
localizados. A primeira esta relacionada as enelseptoduzidas pela impermeabilizacdo do
solo e pelo aumento da capacidade de escoameniemizgem através de condutos e canais.
A segunda se da devido as enchentes naturais onmtte extravasa do seu leito menor,
atingindo a véarzea (leito maior), que foi ocupadta populacdo, devido a sequéncia de anos
com enchentes pequenas ou pelo reduzido custosdéssas. J& em relacdo aos problemas
localizados, as enchentes ocorrem pelas obstragbescoamento e por projetos inadequados
e ineficientes.

Na Figura 1 sdo apresentadas as diversas consequéncias ratiasomo aumento da

urbanizacdo concomitante com a ampliagcéo de obrias ¢
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Figura 1 - Consequéncias do aumento da urbanizac@oda densidade de construcdes.
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Fonte: Tucci (1997)apud Nakazone (2005).

Cabe observar ngigura 1 que varios itens descritos relacionam-se a estguses
visto que, o aumento da area impermeabilizada, firnaddes no sistema de drenagem,
aumento do volume e da velocidade do escoado, dardes picos de cheia e redugédo dos
tempos de concentracdo e recessao sao elementosrtanmips na verificagcdo do
comportamento de um sistema hidrico.

O aumento da area impermeabilizada esta diretamelat@onado a pesquisa, pois se
relaciona com a vazédo, ou volume escoado por uaidadempo, que é a principal grandeza
que caracteriza um escoamento. Os problemas delkeode inundacdes e as modificacdes
no sistema de drenagem séo elementos controlagoeesmterferem nas vazées maximas do
escoamento e na propagacao da dgua (CARVALHO e/&1RY06).

Franco (2004) relacionou diversas solucdes técmpiaes o controle de cheias urbanas,
sendo elas, estruturais ou ndo e compensatOriaseohicas estruturais sdo representadas
pelos reservatorios ou bacias de detencédo, rgiific& canalizacdo de rios, construcédo de
diques e polders. As medidas nao estruturais s@eteazadas pelo zoneamento urbano, a
convivéncia com cheias e sistemas de alerta. Jamedidas compensatérias sao
exemplificadas pelo uso de pavimento poroso, vdesinfiltragcdo, armazenamento em

telhados, microrreservatorios de detencao donmieslia pocos subterréaneos.
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De acordo com a Rede de Capacitacdo e Extensawldgma em Saneamento
Ambiental (ReCESA) (2007), os sistemas classicodrdaagem urbana sédo caracterizados
pelo rapido escoamento das &aguas pluviais e ooidst®# por microdrenagem e
macrodrenagem. Podem-se classificar como sistereasnidrodrenagem o0s meio-fios,
sarjetas, bocas-de-lobo, tubulacdes de ligacaerigale pocos de visita. Ja o sistema de
macrodrenagem sao canais que, de forma geralepégsentados por redes naturais de canais
existentes antes da ocupacdo urbana, sendo comppstos corregos, riachos e rios
localizados nos talvegues e vales.

Os sistemas classicos de drenagEBmura 2) possuem alguns inconvenientes. Por se
tratar de um sistema que aumenta a velocidadeabagnto, as cheias sdo propagadas para
jusante com maiores velocidades e as areas urlb@raizadas a montante sdo, em muitos
casos, responsaveis por inundacdes em areas aejudédem disso, o sistema classico ndo
considera a manutencao e o controle da qualidasiéglaas. Com o aumento da ocupacao
urbana no espaco, principalmente, de forma desaddeno sistema de drenagem ja
implantado apresenta falhas que provocam inundagbasampliacdo destes sistemas para
solucionar tais falhas € onerosa (MOURA, 2004).

Figura 2 - Visualizagdo geral de um sistema classicde drenagem urbana.

Galeria

Fonte: Baptista, Nascimento e Barraud (2005).

Os sistemas alternativos ou compensatorios, cawdes pela retencéo e infiltracao
das &guas, visam a diminuicdo do volume e da \dddei da agua, além da melhor
distribuicdo das vazbes, fato que auxilia na redwgd@nocorréncia de inundacdes (BRITO,
2006).



21

De acordo com 0 ReCESA (2007), os sistemas comjieinsaapresentam diferentes
técnicas de controle do escoamento sendo elas:

a) Técnicas para controle na fonte, que séo ingdast junto a parcelas ou pequenos
conjuntos de parcelas associadas a drenagem dernasgéreas e sao representadas pelas
valetas, trincheiras e pocos;

b) Técnicas para controle nos sistemas viarios)aim@das junto aos sistemas de
infraestrutura viaria existentes representadossgeoimentos porosos;

c) Técnicas para controle a jusante, implantadat ja parcelas ou conjuntos de
parcelas associadas a drenagem de grandes araeterizadas pelas bacias de detencéo e
infiltrag&o.

Estes sistemas compensatoérios, quando adequadacoertebidos, sdo capazes de
atuar na melhoria da qualidade das aguas pluviais. sistemas podem assumir multiplas
formas, podendo ser utilizados em diferentes escdksde pequenas parcelas, até projetos
para cidades inteiras. Estes também podem semfautié integrados ao meio ambiente e,
além disso, podem permitir diversos usos no mdiang tais como areas de estacionamento,
areas para a pratica de esportes, areas de pawgude lazer inundaveis, entre outros
(MOURA, 2004).

Na Figura 3 sdo mostradas algumas aplicacdes de sistemasatiltesnde drenagem
urbana.
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Figura 3 - Visualizac&o geral de um sistema alterrtizzo de drenagem urbana.
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Fonte: Baptista, Nascimento e Barraud (2005).

3.1.1 Bacias de detencao

As bacias de detencdo sdo estruturas de armazettame aguas pluviais que
regularizam as vazdes a jusante. De acordo comsBaptascimento e Barraud, (2005) esta
bacia atende a trés func¢des principais:

-Amortecimento de cheias geradas em contexto urlbanwm forma de controle de
inundacoes;

- A eventual reducédo de volumes de escoamento farpernos casos de bacia de
infiltracéo; e

- A redugéo da poluicéo difusa de origem pluviatoatexto urbano.

Logo, a bacia de detencdo, quando ocorre um ewdnteoso, regulariza a vazéo da
agua de escoamento superficial, pois é temporanigamazenada acima do nivel normal
de detencao durante e imediatamente apds a chQuad(F.999).

De acordo com Baptista, Nascimento e Barraud (208 composicdo basica inclui
um volume deixado livre para armazenamento de ageasscoamento e/ou a eventual
infiltracdo, usualmente denominado volume de esfenambém é composta por uma estrutura
hidraulica de controle de saida, usualmente unmatesi de descarga de fundo, controlada ou
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nao por comportas ou valvulas e um vertedor de génera. Na-igura 4 é representado um

esquema tipico de uma bacia de detencdo.

Figura 4 - Modelo esquematico tipico de uma baciaeddetencéo.
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Fonte: SUDERHSA (2002).

Algumas literaturas fazem uma distincdo entre bdeidetencao e bacias de retencéo.
As bacias de retencdo mantém a agua de escoanstotada por longo periodo com o fim
principal de decantacdo de particulas solidas elmsunte operam com o0s sistemas de
descargas fechados durante o evento pluvial. Ba@as de detencdo tem o objetivo principal
de controlar inundacdes, logo, 0 armazenament@ua de escoamento se d4 por um tempo
curto e sua estrutura de saida permanece em opetac@nte todo o evento (BAPTISTA,
NASCIMENTO E BARRAUD, 2005).

De acordo com Matias (2006), as bacias de detepgdem ser classificadas em: a
céu abertoKigura 5) e a seco com nivel de agua permanente ou sulgeri@igura 6).
Além disso, de acordo com a disposicdo destesvedéeins em relagdo ao coletor ou canal
de drenagem, podem também serem classificados baoi@s em sérim-line (Figura 7) ou

em paralelooff-line (Figura 8). De acordo com Basso et al. (2013), o tgd&line séo
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reservatérios que entram em funcionamento parandietgdos eventos, definidos em projeto;
ja os reservatoriosn-ling recebem agua de chuvas com intensidades baixas.

Figura 5 - Exemplo de bacia de deten¢éo a céu abert

Fonte: Acervo pessoal de Erika Taminaga/ FCTHapud MOTA (2012).

Figura 6 - Exemplo de bacia de detencéo subterraneo
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Fonte: SUDERHSA (2002).
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Figura 7 - Modelo esquemético de reservatdrio em$é in-line.

Fonte: MOTA (2012).

Figura 8 - Modelo esquematico de reservatério em palelo off-line.

Sistema de drenage

Fonte: IPH (2005).

As bacias a céu aberto sdo geralmente construitlasrea, com taludes refor¢cados ou
diques de protecdo lateral. Podem resultar da esriptercepcédo de uma linha de agua em
local de fisiografia favoravel, através de uma gegubarragem ou acude, ou de zonas em
depresséao natural com solos de resisténcia e edsdicias adequadas (MATIAS, 2006).

Os reservatérios secos acumulam agua pluvial apenasperiodos especificos
(duracdo maxima da ordem de alguns dias), corrégmb@s a ocorréncia de precipitacdes
mais ou menos significativas. J& os reservatorws nivel de agua permanente possuem
agua, mesmo durante os periodos de auséncia dpifagin, pois o0 nivel freatico atingido
em tempo seco é o condicionante (SOUAAL, 2013).

Segundo Souzat al. (2013), estas bacias necessitam de constante engiote estas

intervencdes estao diretamente relacionadas aaépstrutura e sua localizacdo, bem como
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seu uso. Neste processo de manutencdo, estdoomchspecdes periddicas, limpezas de

estruturas e dispositivos existentes, replantisedgetacdo, reparos de estruturas danificadas e
remocao dos residuos solidos acumulados em seu€deiibs sedimentos. Além destas, os

autores citam que se faz necessaria uma manuteng@oespecifica referentes as outras

funcionalidades da bacia de detencdo, quando semacs se atem somente ao controle de

cheias, tais como a presenca de parques lineaqagamentos de lazer no local.

De acordo com Lima e Silva (2006), para o dimersioento e a implantacdo da bacia
de detencdo deve-se conhecer previamente a topoguafede hidrografica, o clima e os
regimes de precipitacdo, tipo do solo, tipo de acép da bacia de drenagem, sistema de
drenagem existente, o plano de desenvolvimentoddae e as condicdes do meio receptor a
jusante.

Em relacéo ao dimensionamento de bacias de detemg@&stdo do escoamento requer
o calculo do hidrograma do escoamento da baciaateadem, para os periodos de pré e pos-
desenvolvimento, devendo mensurar a vazao do escwarfLIMA e SILVA, 2006).

Matias (2006) descreveu duas formas para o cattaiazao: o Método Racional e o
Método Soil Conservation Service. O Método Racio@aleconhecidamente o de maior
utilizacdo e divulgacdo a escala mundial para cutélda vazdo de pico de cheia em
pequenas bacias hidrograficas.

Conforme Franco (2004), o método Racional apresesé&guinte hipétese:

“a hip6tese central do método sugere que, em uroa lsajeita a uma chuva de
intensidade constante e distribuicdo uniforme,bedt@e-se o regime permanente
com a vazdo maxima na sec¢do de controle para upot@ual ao de concentracao
da bacia, nesta secdo. Como a intensidade médimmmdba chuva é uma funcao
decrescente da sua duragéo, a vazdo maxima cardespaima chuva com duragdo

igual ao tempo de concentracdo.”

Em relagdo ao Método Soil Conservation Service |SE&nco (2004) descreve que
para bacias maiores, adequadas ao uso de um Edragmitario, o efeito do armazenamento
sobre 0 escoamento pode ser avaliado em func¢ésade tipo do solo. De acordo com Matias
(2006), este método baseia-se na definicdo de vamaleza, que é designada pela capacidade
méxima de detencdo deacia hidrografica, que quantifica a capacidadéataa para reter a
agua nao utilizada na geracao do escoamento stipkerfi

Cabe ressaltar que ha inimeros métodos e formawaliear os calculos para o

dimensionamento de bacias de detencéo e, seguridzdfe (2005), ndo ha um consenso
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sobre uma metodologia universalmente aceita petgstjstas e pelas agéncias responsaveis,
pois a geometria e a composicdo dos dispositivos deasdis reservatorios estdo
intimamente ligadas e possibilitam as mais variagasbinacdes. Além disso, de acordo com
Tucci e Marques (2001), a incisiva influéncia deydaridades locais (legislacdes, solo,
lencol freatico, ocupacgdo, populacdo, métodos natnsgis, etc.) e de aspectos hidroldgicos
tornaa fixacdo de apenasna metodologia muittrabalhosa. Contudda procedimentos e

praticas convencionais plenamente aceitas pelo t@emco.

3.2 Drenagem urbana na cidade de Belo Horizonte

Conforme Champs et al. (2001), o sistema de dremaggplantado na concepcéo da
cidade de Belo Horizonte teve como base os priogilpigienistas que eram predominantes na
época, prevalecendo o método de escoamento daag@acuapida das aguas reunidas em
sistemas unitarios. Também a retificacdo dos cutgggia foi implementada na época, mas
estes sistemas converteram-se em condutos de teBupnluidos dos primeiros nudcleos
populacionais da cidade.

Visto o continuo desenvolvimento da cidade, conriac&o das Leis Municipais n°
7.165/96 n° 7.166/96 instituiu-se o Plano Diretar Municipio e definiram diretrizes e
parametros para parcelamento, ocupacdo e uso dodaotidade. As Leis Municipais n°
8.137/00 e n° 9.959/10 alteraram termos das leitX65/96 e 7.166/96, além de estabelecem
normas e condicdes para a urbanizacdo e a reqgaozfundiaria das Zonas de Especial
Interesse Social, dispor sobre parcelamento, o@apag uso do solo nas Areas de
Especial Interesse Social, e darem outras progidénNaFigura 9 é apresenta a instituicdo

das leis relacionadas a ocupacao do solo em Beaiadtte.
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Figura 9 - Leis relacionadas ao uso e ocupacéo dusna cidade de Belo Horizonte.
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Fonte: Adaptado de (CHAMPS et al. 2001).

Como ferramenta para adequacdo das leis munidipiaisionadas a drenagem urbana,
entre os anos 1999 e 2001, foi criado o Plano @irde Drenagem Urbana dedicado a
elaboracdo de diagndsticos do sistema de drenagem,como da ocorréncia de cheias,
inundacdes, gestdo dos servicos de drenagem plwagatrole e combate as inundacdes
(CHAMPS, 2012).

Além do Plano Diretor, o municipio de Belo Horizembnta como referencial, com uma
instrucdo técnica para elaboracdo de estudos etgsaje drenagem urbana, criada em 2004.
Esta instrucdo objetiva estabelecer uma padrorozalg estudos e projetos de micro
drenagem, além de promover uma drenagem urbaneferega aos municipios condi¢des de
conforto e seguranca quando da ocorréncia de evehtvosos (PBH, 2004).

O sistema drenagem do municipio de Belo Horizontgacatualmente com o Programa
de Recuperacdo Ambiental e Saneamento de Belo diveiz DRENURBS (SUDECAP,
2002). O programa DRENURBS atua de acordo com woFaretor e tem como premissa o
tratamento integrado dos problemas sanitarios eesutalis a nivel da bacia hidrogréafica. Este
programa foi implantado em 2002 e ainda € operantua em diversos aspectos no
municipio sendo eles (MOTA, 2012b):

- Adogao de calhas vegetadas;

- Implantacdo de parques e de areas de preserypagatnente ao longo dos cursos

d’agua;
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- Implantacao de bacias de detencao;

- Tratamento integrado dos corpos d’ dgua comoetéws da paisagem urbana;

- Envolvimento das comunidades nos processos dsatee

- Promocédo de acdes voltadas para a conscientizacéoestimulo as atitudes de
valorizac&o dos recursos hidricos, entre outros.

Na Figura 10 € apresentado um exemplo de revitalizacdo realipasiia programa

DRENURBS.

Figura 10 - Exemplo de atuagéao do programa DRENURBS

Antes

= —

Fonte: Adaptado do arquivo da Prefeitura de Belo Horizon¢ apud ( MOTA, 2012).
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3.3  Estudos Hidroldgicos na Drenagem Urbana

Segundo Abreu (2013), em virtude da caréncia deslédviométricos que poderiam
subsidiar analises estatisticas de cheias, nodosshidrologicos voltados a drenagem urbana,
normalmente sdo adotados modelos matematicos dockipva-vazdo para definicdo dos
hidrogramas de projeto. Com relacdo aos dadosghétricos, estdo disponiveis para as
principais cidades do pais as relacdes IDF (indlawlg-duracéo-frequéncia).

A seguir sdo apresentados alguns parametros e osétddizados nos modelos de

transformacao chuva-vazao.

3.3.1 Risco Hidrolégico e Tempo de Retorno

De acordo com Baptista, Nascimento e Barraud (2@08%colha do risco hidroldgico
resulta de um compromisso entre a aspiracdo a umi@CRo absoluta, praticamente
intangivel, e a preocupacao de limitar, tanto quarssivel os custos de implantacdo e
operacao.

O risco adotado na concepc¢ao do projeto € defipadaeferéncia a probabilidade de
ocorréncia ou superagdo de um dado evento tomado cdtico. J4 o tempo de retorno é
uma variavel aleatéria definida como o intervalodinéde tempo decorrido entre duas
ocorréncias sucessivas de um dado evento ou seeagép.

Devido a disponibilidade de dados hidrologicos deids urbanas, € comum a analise
de precipitacées definidas pela sua intensidaderaalduracdo e distribuicdo temporal e
espacial. Logo, o emprego de precipitacdes de tprgpara fins de diagndsticos e de

dimensionamento de sistemas de drenagem pluviahe#as vezes utilizados.

3.3.2 Escoamento superficial

De acordo com Tucci (2012), o hidrograma pode sapthinado como um gréafico que
relaciona a vazdo com o tempo e, esta relacdo éswtado da interacdo de todos os
componentes do ciclo hidrolégico com a precipitagd vazao da bacia hidrografica. Um
modelo de hidrograma é representad&igara 11.
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Figura 11 - Modelo de Hidrograma tipo.
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Fonte: COLLISCHONN e TASSI (2008).

Este hidrogramaRIGURA 11) apresenta o comportamento tipico de uma bacis ap6
ocorréncia de uma sequéncia de precipitacbes, p@éforma de um hidrograma é
representada por diversos fatores. Junior (s/dtifdmu alguns destes principais fatores,
sendo eles: relevo, cobertura da bacia, modifiaad&iciais no rio, distribuicdo, duracdo e
intensidade da precipitacéo, solo, entre outras.

Segundo Tucci (2012), o hidrograma e o comportamnedat bacia utilizando alguns
valores de tempo podem ser caracterizados da sedorma:

Tempo de retardo )t é definido como o intervalo de tempo entre arcede massa da
chuva (hietograma) e do hidrograma;

Tempo de pico f: intervalo entre o centro de massa da preciptagé pico do
hidrograma;

Tempo de concentracag)(tintervalo para que a precipitacdo no ponto rdatante da
bacia atinja a secéo principal, também ¢é definidma o intervalo entre o término da
precipitacédo e o ponto de inflexdo do hidrogranma (fo escoamento superficial);

Tempo de ascensag,tintervalo entre o inicio da chuva e o pico didrbgrama;
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3.3.3 Hidrograma unitario

Tucci (2012) definiu o hidrograma unitario como umesposta da bacia a uma
precipitacdo de volume unitario de duragd@om base aBquacdes 1 e 2quando se trata de
um hidrograma unitario instantaneo:

Para O<t4t (tempo e variacdo do tempo), a precipitacdd PL/At e

) t
h(At,t) = E,f u(t—1)dr (D
ParaAt>t
At
1
h( At, t) :A_tf u (t—1)dt (2)

J& a vazéo pode ser calculada jaacao3:

t
Qt=ZPiht_j+1 3)

i=j

Em que Qt é a vazdao total e Pi a precipitacao.total

Cada bacia hidrografica possui seu tempo de coregat, que pode ser definido como
o tempo que uma gota de chuva, de uma regido maista da bacia, leva para atingir o
exutério. O tempo de concentracdo pode ser estipadwarios metodos, dentre eles tem-se
a equacao de Kirpich, usada quando de deseja estortampo de concentracédo de pequenas
bacias (TUCCI, 2012):

LZ
t, = 57(L)038s )

Em que § é o tempo de concentragdo em minutos; L o compitiongo curso d’agua principal
em km; eAh a diferenca de altitude ao longo do curso d'gircipal, em metros.
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3.3.4 Precipitacoes Maximas

As precipitacdes intensas sdo as principais cadeasheias e prejuizos, por iSso
merecem destaque especial em hidrologia.

A precipitacdo maxima é entendida como a ocorrémiiema, com duragéo,
distribuicdo temporal e espacial critica para unea &u bacia hidrografica. A disponibilidade
de longas séries de precipitacdes é, em geralpmatis frequente que a de vazéo. O estudo
das precipitacdes maximas € um dos caminhos patecer-se a vazdo de enchente de uma
bacia (TUCCI, 2004). Uma das formas de retratgrasipitacdes maximas, pontualmente, é
por meio de curvas de intensidade, duracéo e freipuéi-d-f), que relacionam a duracéo, a
intensidade e o risco da precipitacdo de ser sdaera igualada.

Segundo Tucci (2004), correlacionando intensid&ddsracdes das chuvas, verifica-se
que quanto mais intensa for a precipitacdo, mesi@gr sua duracdo. Da mesma forma, quanto
menor for o risco, maior serd a intensidade. A rddteacdo da relacdo entre estas trés
variaveis (curvas i-d-f) deve ser deduzida das rwhgées das chuvas intensas durante um
periodo de tempo suficientemente longo e reprefemtdos eventos extremos no local. Na
Figura 12 sdo apresentadas as isoietas de precipitacbes #otaais médias da regido
metropolitana de Belo Horizonte.

Segundo Abreu (2013), a adog¢do de chuvas padr@siz&dum dos métodos mais
utilizados para a definicdo de chuva de projetchAva de projeto deve ser representativa de
muitos eventos e ter as caracteristicas de int@sjd/olume e duracdo de uma tormenta de
mesma frequéncia.

Ao se adotar chuvas de projeto padronizadas, desemconsideradas algumas
hipoteses: a tormenta de projeto tem volume eqerv@lao de uma chuva obervada com a
mesma recorréncia; a distribuicdo temporal da chagatada € representativa de uma
tormenta ocorrida; a chuva é considerada uniforméndistribuida na bacia (CANHOLI,
2005).

A seguir serdo descritos os metodos utilizados plsagregacdo de tormentas e

composicao das chuvas de projeto utilizadas nedialho.
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Figura 12 - Isoietas de precipitacdes totais anuamédias da regido

metropolitana de Belo Horizonte.
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Fonte: PINHEIRO e NAGHETTINI (1998).
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3.3.5 Método dos Blocos Alternados

No Método dos Blocos Alternados, a distribuicdo geral € obtida utilizando-se
dados das relagdes IDF. E uma solucédo simplescapaeteriza uma condicéo critica. Este
método propde a distribuicdo de totais de chuvangenvalos de tempo contidos na duracao
total. Assim, a partir dos incrementos totais adaohas de precipitacdo transformados em
alturas de chuva, os blocos obtidos séo rearramjadma sequéncia tal que, no centro da
duracdo da tormenta, situe-se o bloco maior e, eguida, os demais blocos, em ordem
decrescente, uma a direita e o outro a esquerdalodo maior, alternadamente (TUCCI,
1995,apudABREU, 2013).

3.3.6 Distribuicdo temporal das chuvas: Metodologide Huff

Séo diversos os procedimentos para a definicaoietognama de chuva de projeto,
porém, a metodologia desenvolvida por Huff (1967 )dsstacou pelo seu elevado grau de
flexibilidade, por suas curvas de distribuicdo terapseguirem critérios objetivos e por elas
representarem melhor a variabilidade temporal quere, naturalmente, numa chuva intensa
(BONTA e RAO, 1987apudMOLIN et al, 1996).

A curva de Huff corresponde a um padrédo de disgdmutemporal associado a uma
chance de ocorréncia que relaciona a duracdo deaotmm a altura precipitada, ambas
expressas em porcentagem. Os resultados sdo egdestorma grafica e sdo considerados o
periodo de retorno das chuvas em anos, o numestodes de chuva, a duragdo da chuva em
horas e o total precipitado em milimetros (HUFF18pudMOLIN et al., 1996).

Na escolha dos eventos a serem analisados as chuj@s periodos ndo sejam
inferiores a 30 minutos sdo selecionadas, bem conotal precipitado que €, no minimo,
igual a precipitacdo minima ) representada pekguacédo 5(PFASTETTER, 195@pud
MOLIN et al.,1996) :

Poin = 8,9914 x D0:2466 (5)

Em que Rin € a precipitacdo minima e D a duracéo da chuva.
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De acordo com Huff (196 8pudMolin et al. (1996), a frequéncia das chuvas aedé&

cada grupo é determinada da seguinte forma:

De cada chuva de um determinado grupo, determirea-percentagem
acumulada do total precipitado para cada 10% delgragao total, isto é,
para 10%, 20%, 30% até 90%. Portanto, a cada ussasl@ercentagens de
duracdo da chuva total correspondera uma série efeerguais de
precipitacdo, cujo niamero de elementos € igual @ntiplade de chuvas
classificadas no grupo. De cada uma das nove $érieadas, determina-se
a probabilidade empirica acumulada. Para tanttizasie a férmula de
Welbull (HANN, 1977) representada pé&guacéo 6:

P(X>x)=

m 6
(N+1) ®)

Em quem é o nimero de ordem de cada elemento da $€kep numero
total de elementos de cada sérid®> €X>x) € a probabilidade empirica
acumulada. Isto posto, determina-se a percentagertotdl precipitado
correspondente aos niveis de probabilidade de d@/@ em intervalos de

10%. Nesse calculo, quando necessario, utilizaksegolacdo linear.

A curva de Huff € uma linha que une pontos de igaddr de uma funcdo de duas
variaveis, a probabilidade da precipitacdo acunaul@d) e diferentes intervalos de tempo
(%). Corresponde também a um padrdo de distribuiedgoral de uma chuva intensa
associado a um nivel probabilistico de ocorréndldRF, 1967apudMOLIN et al, 1996).

De cada uma das nove séries de percentuais deifae&o na curva de Huff, o valor do
percentual do total precipitado corresponde aol mi@grobabilidade que se deseja. Logo, o
padrdo de distribuicdo temporal correspondenteia@ probabilistico de 10%, indica que
10% das chuvas terdo um padrao igual ou acima.d&stgianto, um nivel probabilistico de
90% indica que 10% das chuvas terdo um padréo eguadenor que 10% (HUFF, 19@pud
MOLIN et al, 1996).
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3.3.7 Método SCS

O método desenvolvido pelo National Resources Quat®n Center dos EUA (antigo
Soil Conservation Service — SCS) é também um das nsados, devido a sua simplicidade
em estimar o volume de escoamento superficial teesel de um evento de chuva e para criar
um hidrograma de projeto de uma determinada b&&A&AIHOLI, 2005).

Segundo Tucci (1998), o modelo SCS possui as gegurantagens: o reduzido nimero
de parametros e a relacdo existente entre os paodneecaracteristicas fisicas da bacia. Em
contrapartida, o autor afirma que o hidrogramardgefo gerado apresenta-se superestimado.

Em relacédo a este modelo, Lanca e Rodrigd660) atribuiram grande praticidade ao
meétodo ao utiliza-lo para o calculo da precipitagfativa, utilizando valores de CN presentes
em sua bibliografia.

De acordo ao método SCS, a lamina escoada durargecluva é dada pequacao

(P — la)?
(P=1la+Y5)
Q =0,quando P <la

Q= ,quando P > la

(7)

Em que Q é a lamina escoada, também chamada cHatieaeou volume de
escoamento superficial dividida pela area da baciaestudo (mm); P é a precipitacdo ao
decorrer do evento (mm); S € o armazenamento dqiswh), que depende de CN (parametro
adimensional que denota a capacidade de armazetmamanfiltracdo do solo); e la é uma
estimativa das perdas iniciais de agua, dado pd,28, ou seja, 20% da capacidade de
armazenamento do solo.

O parametro CN esta relacionado ao armazenamergolde pela seguintequacao

S =

(254—00

=) — 254 (8)

Para a estimativa do valor de CN, o solo é clas&lb em quatro tipos: A, B, C e D,

conforme descricao deabela 1
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Tabela 1 - Classificagédo de solos para estimativa gharametro CN.

Tipo de solo Tipo de ocupagéo da area
Solos que produzem baixo escoamento superficigh endiltracdo
A Solos arenosos profundos com pouco silte e argila.

Solos menos permeaveis do que o anterior, soloswe menos
5 profundos que o do tipo A e com permeabilidade soipa média.

Solos que geram escoamento superficial acima déaraésbm
C capacidade de infiltracdo abaixo da média, cont@adoentagem

consideravel de argila e pouco profundo.
D Solos contendo argilas expansivas e pouco profucalosmuito

baixa capacidade de infiltracdo, gerando a mampgngcéo de

escoamento superficial.

Fonte: TUCCI (2004)apud SILVA (2009).

A partir do tipo de solo (A, B, C ou D), bem comm utilizacdo e cobertura do solo da

regido em estudo, o valor de CN pode ser obtidaaela 2

Tabela 2 - Valores do parametro CN para bacias urhaas.

Solo Solo Solo Solo

Utilizacdo ou Cobertura do Solo _ _ _ _
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D

Zonas cultivadas:

Sem conservacéo do solo 72 81 88 91

Com conservacéao do solo 62 71 78 81

Pastagens e terrenos em mas condig 68 79 86 89

Baldios em boas condi¢cdes 39 61 74 80

Prados em boas condicbes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais:

Cobertura boa 25 55 70 77

Cobertura ruim 45 66 77 83

Espacos abertos, parques, campos (

golfe, cemitérios, em boas condi¢des
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50% a 70% da area 49 69 79 84

Zonas comerciais e de escritérios 81 88 91 93




39

Solo Solo Solo Solo

Utilizacdo ou Cobertura do Solo _ , , :
Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D

Zonas industriais 81 88 91 93

Zonas residenciais:
Lotes de (f) % média impermeavel

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de gstamonamento, telhado 98 08 98 08
viadutos, etc.
Arruamentos e estradas:
Asfaltadas e com drenagem de ague 98 98 98 98
pluviais
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: TUCCI (2004)apud SILVA (2009).

3.4 Modelos hidrolégicos e parametros utilizados na dreagem urbana

O modelo hidrolégico é uma ferramenta utilizada apanelhor entendimento e
representacdo do comportamento da bacia hidrogrdiem como para a previsao das
condicBes diferentes das observadas. E usado equiges de bacias hidrograficas para
estruturar dados, estudar as respostas do lodatis®ar e avaliar parametros, estudar a
significancia da variabilidade espacial e tempatas caracteristicas fisicas e determinar
observacdes necessarias para encontrar um gratecisge em um periodo especifico de
tempo (DE COURSEY, 1988pudBARBOSA, 2006).

Os principais tipos de modelos usados em probleelasionados a recursos hidricos
sdo diferenciados de acordo com o0s processos disguresentados. Assim, os modelos
correlatos a este tema podem ser reunidos em Jgrdierentes: hidrodinamicos, de
qualidade de agua e hidrolégicos (GONTIJO, 2007).

Uma das ferramentas para a modelagem destes ganpersormente citados, dentre
diversos programas existentes, é o software Hygiol&ngineering Center- Hydrologic

Modeling System (HEC-HMS), desenvolvido pelo Centi® Engenharia Hidrologica do



40

Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados UnfddS. Army Corps of Engineers -
USACE). Este programa foi concebido para simulapm@Eessos de precipitacdo-vazao de
sistemas de bacias hidrograficas (USACE-HEC, 2088)porta desde a modelagem de um
pequeno escoamento hidrico urbano a um granderionga bacia hidrografica.

A simulacdo com o modelo HEC-HMS ¢é feita com baseapresentacdo grafica de
uma bacia através de elementos hidrolégicos, seledo sub-bacia, juncéo, reservatorio ndo
controlado, extracéo, fonte e sumidouro. (MILDElet2002).

O HEGHMS assume que uma bacia hidrografica é reproduzésiao um grupo
interigado de areas e que o0s processos hidro®gmadem ser representados pelos
parametros que refletem as condi¢cbes dentro dgMilee et al., 2002).

Os hidrogramas gerados por este programa sao udadtmmente ou em conjunto
com outros softwares para estudos de disponibéidedagua, drenagem urbana, previsao de
fluxo, o impacto da urbanizacao futura, projetovddedor do reservatorio, reducdo de danos
causados pelas inundacdes, a regulacdo de varzeagpesacdo de sistemas
(SCHARFFENBERG e FLEMING, 2010).

Os modelos mateméticos tém limitagbes para incarp@m suas equacdes
informac0des relativas a uma realidade heterogé@ageacteristicas da topografia, tipos de
solo, padrdes e mudancas da cobertura do solendiam sobre os processos hidrolégicos.
Geralmente, a representacdo da variabilidade edpadeita por intermédio de valores e
parametros, o que traz dificuldades para calibeamodelos e interpretar fisicamente os
parametros, sobretudo quando o modelo envolve amdgrnamero de parametros (BEVEN,
1989apudMATEUS, 2006).

Milde et al. (2002) realizaram testes no prografteC-HMS para a geracdo de
hidrogramas da sub-bacia de Analandia, parte dé @ Rio Corumbatai. Os autores
utilizaram, como coadjuvante no manuseio de dadoseferenciados em hidrologia, com o
programa HECPREPRO, além do modelo digital do nerra rede de drenagem e os limites
da bacia. Como resultados evidenciaram que o HEG hermitiu rdpida visualizagdo dos
efeitos das variagdes dos parametros em uso s®bes@ostas, em termos de vazéo simulada,
além de apresentar resultados mais realistas par@os de menor duracdo, como uma
pancada de chuva definida. Logo, o uso do HEC-HM®s&ntou-se satisfatorio gerando
resultados admissiveis em termos volumétricos eimellacdo de descarga, e resultados
razoaveis no tracado da hidrografa em relacéo ia bédrogréafica do Rio Corumbatai, sub-

bacia de Analandia. Contudo, mesmo que o modeksapte algumas deficiéncias quanto a
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facilidade de manipulacéo, a diversidade de métdddsatamento dos dados de entrada e os
calculos dos parametros necessarios fazem comegeja uma boa ferramenta.

No estudo hidrologico da bacia do rio Negrinho, $anta Catarina, realizado por
Macedo (2010), foi proposta a quantificacdo dasb@azmaximas de projeto a partir do
programa HEC-HMS, ja que a bacia do rio Negrinho d&pde de estacdo fluviométrica
automética. Neste estudo, o HEC-HMS foi capaz destaair hidrogramas sintéticos muito
bem ajustados aos hidrogramas observados peloslose®CS-CN, Snyder e de recessao
para o escoamento de base. A vazéao de pico endardra volume do escoamento tambéem
apresentaram bons resultados, porém foi observadaagconfiguracdo deste modelo pode
nao calcular corretamente eventos com mais de conda vazao.

Em um comparativo de modelos para simulacdo deapsato superficial, Souza et al.
(2012) avaliou os programas HEC-HMS e SWMM paraaeidb do cérrego Samambaia,
localizada no municipio de Goiania- GO. Para raalial comparacdo foram consideradas
duas hipo6teses: a bacia ser discretizada em 5emagbéra bacia ser concentrada. O trabalho
demonstrou que o programa HEC-HMS possibilitou urepresentacdo espacial mais
adequada da bacia e sub-bacias para a modelagpmaisso de escoamento superficial em
bacias rurais. Porém, neste estudo, para a modeldgesistema de drenagem de bacias
urbanas, o modelo SWMM, se adequo melhor. Sendm assenstatou-se que cada modelo
analisa as influéncias dos parametros na modelagedscoamento de forma diferente, logo,
torna-se de suma importancia a analise de sedsitidie a calibracdo dos parametros ao se
utilizar um modelo.

Matta, Peixoto e Oliveira (2013) identificaram mealsaram o impacto (de carater
hidrologico) da implantacdo de reservatorios demgo domiciliares em quadras de area
urbanizada no municipio de Belo Horizonte com oileugo HEC-HMS. Foram realizados
testes em uma area em estudo com 0,02 km?2 paratearcos valores 6timos para quantidade
de dispositivos, volume do reservatorio e area uificio de saida. As caracteristicas dos
reservatorios que foram simuladas no programa HEMSHo qual adotou o modelo SCS.
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4 METODOLOGIA

A metodologia esta dividida em trés etapas: ajtaale dados e informacfes da area
de estudo, com visita locoa bacia de Santa Lucia e entorno, b) coletanieéo e anélises
de dados hidrologicos e hidraulicos e c¢) simula¢iésolégicas da bacia de detencdo Santa
Lucia, com a utilizacdo do modelo HEC-HMS.

4.1  Area de estudo: bacia de detencdo Santa Licia

Os primeiros reservatorios de detencdo do Brasahfomplantados em 1953, na cidade
de Belo Horizonte, denominados como o da Pampullsarga Lucia Kigura 13) onde,
funcionam até a atualidade (NASCIMENTO e BAPTISTA97apudBASSO et al., 2013).

Figura 13 - Imagem da Barragem Santa Lucia.

Fonte: Acervo PBH- site institucional.

De acordo com Fonseca et al. (2006), a bacia amchxd de Santa Lucia esta localizada
na regido centro sul de Belo Horizonte, na badeolgrafica do corrego do LeitdBIGURA
14).
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Figura 14 - Mapa de Localizagdo da bacia de deteng&anta Lucia.
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Esta barragem foi construida com o objetivo derotartas cheias as margens do cérrego
do Leitdo durante o periodo chuvoso, que atingidagos de Lourdes, Santo Antbnio e
Cidade Jardim (SOARES, 2001).

Na concepcéao desta bacia de detencéo, o volumspeeaera da ordem de 300.000 m3, e
sua area de contribuicdo na bacia de detencdoQdea3A partir da década de 1970, a intensa
urbanizacdo da regido, aliada as declividades rEst@, ocasionaram diversos processos
erosivos com consequéncias diretas ao aporte dmes#ds, residuos solidos e esgotos
domeésticos provenientes das galerias de aguasau¥m 1988, iniciou-se 0 projeto de
recuperacdo da bacia de detencdo de Santa Luceaariacdo de um parque urbano para
atividades de lazer, bem como a reservacao dosviefisuperficiais contribuintes.

Devido as canalizacdes no periodo serem dimensasrastando em conta a reducéo do
pico de cheia, os problemas deste sistema acametamn graves inundacdes no ano de 1996,
tornando-se essencial a reinsercdo do reservatosistema (FONSECA et al. 2006).

No mesmo ano também foi criado o Plano Diretoradistico do municipio e a Lei de
Parcelamento, Ocupacédo e Uso do Solo, respectitameeis Municipais n°® 7.165 e n°
7.166. Com estas diretrizes, restringiu-se a impahitizacdo do solo e determinou-se, em
alguns casos, a implantacdo de caixas de detersg@lagdes de controle de aguas pluviais na
fonte (DUMOND, 2012).

Em estudos de simulacdo hidrolégica e hidraulitados por Fonsecet al. (2006), foi
constatada a possibilidade da reducédo de riscasutkelacéo, através de uma estrutura de
controle hidraulico de forma a propiciar o extraraento dos deflivios do canal subterraneo
existente para a bacia de detencdo de Santa Ludw@ retorno ao trecho canalizado no
periodo de recessdo do hidrograma.

Foram realizadas visitas loco na area da bacia de detencdo Santa Lucia e foram
observadas as seguintes estruturas hidraulicas:

- Um poco verticaFigura 15) localizado no interior do lago, em comunicacdo @m
galeria subterranea que atravessa a barragemaggscna galeria do vertedouro.

- Um canal de emergénc{&igura 16) que recebe parte da agua armazenada quando o
volume do reservatorio atinge niveis criticos.

- Uma torre de tomada de agirdgura 17) aparentemente desativadauando a captacao
€ prevista no projeto do reservatério € comum atcogdo de torres de tomada com saida

através do macico da barragem (FILHO, s/d).
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- Estruturas de captacdo de agua plu@fiduras 18, 19 e 20)Adjacentes a barragem
algumas estruturas foram implementadas, a fim decidnar as aguas pluviais do entorno

para a barragem.

Figura 15 - Poco Vertical.

Fonte: Registro fotogréafico do autor

Fonte: Registro fotografico do autor



Figura 17 - Torre de tomada d'agua.

Fonte: Registro fotogréafico do autor

Figura 18 - Canal de agua pluvial.

Fonte: Registro fotogréafico do autor
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Figura 19 - Boca de lobo.

Fonte: Registro fotogréafico do autor

Figura 20 - Escada Hidraulica.
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Fonte: Registro fotografico do autor

No entorno da barragem, por meio do Decreto n.6.844/6/1990, foi criado o parque
Santa Lucia Figura 21), uma éarea verde publica do municipio de Belo ttmie. Este
parque teve como objetivo de reordenar a area dornen da barragem Santa Lucia,
englobando a represa, bem como criar um espacontggracdo entre a populacao

circundante, por meio de um parque ecolégico eaderlconjugado com a funcdo de
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amortecer o impacto das aguas das chuvas na redieernkegem pluvial urbana proveniente
das drenagens dos bairros circundantes.

Figura 21 - Modelo esquematico do parque Santa LUgi

Fonte: (REGIONAL ADMINISTRATIVA CENTRO-SUL — PBH, 1 996)apud (SOARES, 2001).

Na Figura 21, estdo representadas as principais estruturas dogaendo elas: 1-
represa. 2- 0 complexo esportivo. 3 - pracas iateoonectadas as demais a partir do percurso
periférico a represa restaurada. 4 - brinquedosstacionamento. 6a - chegada do Corrego do
Leitdo, canalizado. 6b- chegada do Tributario SM#ga. 7 - o sumidouro (SOARES, 2001).
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A bacia de detengdo Santa Llcia € alimentada pela de trés nascentes é conduzida
até a barragem por uma estrutura canalizada ded Invdtros de extensdo do parque
denominado por Area das Nascentes da Barragem Sarita(PBH, 2015).

Na Figura 22 € mostrado o ponto de chegada de agua na areardgdm.

Figura 22 - Ponto de chegada de agua

Fonte: Registro fotogréafico do autor.

4.2  Dados Hidrologicos e Hidraulicos

Para caracterizar e melhor representar o compontanta bacia Santa Lucia, sdo
necessarios alguns dados e informac¢des como &easttibuicdo, distribuicdo temporal das
chuvas, definicdo do método de transformacéo ckiazae e relacbes cota x armazenamento
x descarga.

Inicialmente, foram determinadas as areas de bwoigéio por meio do uso de um
modelo digital e de elevacédo da cidade de Belozdate, e a partir do software ArcGis
versao 10.1 onde foram extraidas as curvas de ddvedgido e, assim, a area de contribuicédo
delimitada. NaFigura 23 é apresentada a delimitacdo da area de contribtegdizada pelo
software ArcGis versao 10.1.

Além disso, foi definido o tempo de retardag( time@ para ambas sub-bacias de

contribuicdo, como 60% do tempo de concentracdcoi, base nos mapas, foi escolhido o



50

valor do CN com base rabela 2 para zonas residenciais < 508emédia impermeéavel de

65%.
Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros area de contaldigélag timee o

valor de CN.

Figura 23 - Delimitacdo da area de contribuicdo corauxilio do software ArcGis.

Curvas de nivel
Area de contribuigaol
Bacia de Detengao

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados da B$e SRTM.

Tabela 3 - Parametros obtidos e estimados para Alag time e CN.
_ .. Ac lag time
Sub-bacia de contribui¢do 5 .
(Km©) (minutos)

0,6 7 85
3,5 20 85

Rua Lira
Corrego Leitdo
Fonte: Elaborada pelo autor.

A chuva de projeto utilizada no estudo foi obtidaestudo desenvolvido por Matta,
Peixoto e Oliveira (2013). Para o estudo hidroldgla bacia Santa Lucia foram utilizados os
hietogramas para um tempo de retorno de 50 anasagab das chuvas de 5, 10, 30 e 60

minutos TABELA 4). Os autores adotaram como precipitacdo médial aeuzd400 mm e,
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com base ao método de Huff, fora, geradas as hiigtfies temporais das chuvas para

diversos periodo de retorno e duragéo de chuvas.

Tabela 4 - Distribuicdo temporal das chuvas (em mnpara TR = 50 anos.
Duragéo (min) 5 10 30 60

2,37 514 455 5,84
7,26 15,73 16,09 20,64

Tr=50anos 5,97 1294 18,04 23,15
1,86 4,03 10,17 13,05
054 1,17 2,87 3,68

Fonte: MATTA, PEIXOTO E OLIVEIRA (2013).

Os dados relacionados a bacia de detencdo Santa &s&tdo representados nas

Tabelas 5 e 6
Tabela 5 - Dados gerais da bacia de detencao.
Dados da Bacia de Detencédo Santa Lucia
Altura da barragem 18 m
Comprimento da crista 115m
Volume total do reservatorio 189.000 m3
Tipo de barragem Terra
Tipo de fundacao solo residual
Vazao de projeto Decamilenar
Percolacéo Totalmente controlada pelo sistema de drenagem
Volume util do reservatoério 76.000 m3
Lamina d"agua do reservatério 2,30m
Descarga da barragem Um do tipo tulipa (torre da tomada d’agua)
(vertedores) Um do tipo poco vertical.
Nivel méximo de operagdo—cota 900,30 m
Cota maxima da superficie da agua no 903,30 m
reservatorio
Vertedouro 39 m3/s
Superficie da agua no reservatorio 3 ha

Fonte: SUDECAP (2004).
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Tabela 6 - Relacdo Cota x Volume x Descarga.

Cota (m) Volume (1000 nr) Descarga (n/s)*
898.0 0.000 0.00
900.3 75.330 5.60
903.1 180.211 28.88
903.3 188.920 37.17
907.0 350.000** 483.9

Fonte: SUDECAP (2004). * nota de aula (AMARAL, s/d)* estimado.

4.3  Simulacdes hidrolégicas da bacia Santa Lucia

A bacia de detencdo Santa Lucia e suas baciasndebcicdo foram representadas

graficamente conformieigura 24.

Figura 24 — Representacao da area de estudo no pragha HEC-HMS.

Rua Lira= 0,6km? Leitio = 3,5km?2
&, G
=)
Bacia Santa Laicia

Fonte: Simulacdo HEC-HMS.

Neste trabalho, a simulacdo hidrolégica foi conigla utilizando os métodos
apresentados neabela 7. Foram realizadas simulagdes para o periodo dene{TR) de 50

anos e as duracfes da chuva de 5, 10, 30 e 60asinut
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Tabela 7 - Métodos utilizados nas simulagdes.

PARAMETRO METODO

Fornecimento de uma chuva de projeto (Método dosdl

Precipitagao Alternados; Método de Huff)

Escoamento superficial Método SCS —Curver Number

Amortecimento em reservatorio Fornecimento de Curvas Cota x Volume x Descarga

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. RESULTADOS

Na simulacéo hidrolégica da bacia de detencao Samia, para chuva de 5 minutos e
tempo de retorno de 50 anos, foi observado que@owde pico a montante da bacia ocorreu
apos 21 minutos do inicio da chuva e atingiu onvaén3,4 m3/s. A bacia armazenou cerca de
52000 m?3 e a vazao de pico de saida foi de 0,4ap#s 55 minutos do inicio da chuva. Na

Figura 25 sdo apresentados os resultados para a baciaahed@@para chuva de 5 minutos.

Figura 25 - Grafico do reservatorio para TR-50 ano® chuva de 5 minutos.

Reservoir "sta Lucia" Results for Run "TRE0anos"
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Legend (Compute Time: 15Jul2015, 14:22:23)
Run: TRSOANDS Element:STA LUCIA Result: Storage
Fun: TRSOANDS Element:STA LUCIA Resul:Pool Elevation
Fun TRADANDS Element: STA LUICLE Result Cuttios
— —— Run:TRS0ANOS Element: STA LUCIE Result: Combined Flow

Fonte: Simulacdo HEC-HMS.

Para chuva de 10 minutos de duracdo e tempo dmaeette 50 anos, foi
observado que a vazéo de pico a montante da bemieen apds 24 minutos do inicio
da chuva e atingiu o valor de 26,7 m3/s. A bacimaaenou cerca de 41300 m3 e a
vazao de pico na saida foi de 3,1 m3/s apGs 57tasrdo inicio da chuva. Neigura
26 sdo mostrados os resultados da simulacdo da tbaadatencdo para chuva de 10

minutos.
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Figura 26 - Grafico do reservatorio para TR-50 ano® chuva de 10 minutos
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Legend (Compute Time: 15Jul2015, 14:24:50)

Run: TRSOANDS Element: STA LUCIA Result; Storage

Run: TRS0ANOS Element: STA LUCIA Result:Pool Elevation
Run: TRS0ANOS Element: STA LUCIA Result: Outflow
——— Run:TRS0ANOS Element: STA LUCIA Result: Combined Flowr

Fonte: Simulacdo HEC-HMS.

Para 30 minutos de duracéo da chuva e tempo daoede 50 anos, a vazao de pico a
montante da bacia ocorreu apos 34 minutos do idecichuva e atingiu o valor de 45,6 m3/s.
A bacia armazenou cerca de 74500 m3, a vazdo denpiexutério foi de 5,5 m3/s apos 68
minutos do inicio da chuva. Ndgura 27 sdo apresentados os resultados para chuva de 30

minutos.



Reservoir "Sta Lucia" Results for Run "TR50anos"

Figura 27 - Grafico do reservatorio para TR-50 ano® chuva de 30 minutos
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Legend {Compute Time: 15Jul2015, 14:25:58)

Run: TRS0OANCS Element: STA LUCIA Resut: Storage

Run: TRS0ANOS Element: STA LUCIA Resutt:Pool Elevation
Run: TRS0OAMOS Element: STA LUCIA Result: Outflow:
——— Run:TRS0AMNOS Element: STA LUCIA Resut: Combined Flow

Fonte: Simulacdo HEC-HMS.
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Ao considerar a duragédo da chuva de 60 minutosnpdale retorno de 50 anos, a
vazao de pico ocorreu apos 47 minutos do inicichieva e atingiu o valor de 58,5 m3/s. A
bacia armazenou cerca de 107200 m3, a vazao dexpierutorio foi de 12,7 m3/s ocorrendo
apos 81 minutos do inicio da chuva. Raura 28 sdo apresentados o0s resultados da

simulag&o para chuva de 60 minutos.



Figura 28 - Grafico do reservatorio para TR-50 ano® chuva de 60 minutos
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Fonte: Simulacdo HEC-HMS.

18:00

Na Tabela 8sdo mostrados os resultados obtidos nas simulpgfao TR = 50 anos

e duracédo da chuva de 5, 10, 30 e 60 minutos.

Tabela 8 - Sintese dos resultados da simulacéo hadibgica

Vazao de picoa Vazao de pico a

Duracéao da montante da jusante da bacia Volume % de reducdo da
. : ~ armazenado ~ .
chuva (min) bacia de de detencédo (m?) vazao de pico
detengao (m3/s) (m3/s)

5 3,4 0,4 52000 88,2

10 26,7 3,1 41300 88,4

30 45,6 55 74500 87,9

60 58,5 12,7 107200 78,3

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da simulagdo HEC-HMS.

Observa-se na Tabela 8 a bacia de detencdo Sarita dpresenta grande eficiéncia
quanto ao amortecimento (armazenamento) das orelahealas. Além disso, nota-se que

quanto maior a duracdo da chuva, menor a reducéazé® de pico.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta pesquisa apresenta o estudo hidrolégico da Banta Lucia, no municipio de
Belo Horizonte, por meio da técnica de simulagdbzabhdo o programa HEC-HMS. O
objetivo principal de analisar o impacto no hideoga de saida, com a reducdo na vazao de
pico e, consequentemente, a diminuicdo nos impaomlos pelas enchentes a jusante da
area de estudo foi obtido.

Os resultados obtidos nas simulagbes corroboracanbgetivo principal para a qual
foi construida a barragem Santa Lucia: a retengiovaume escoado das sub-bacias de
contribuicdo. Observou-se que quanto maior a dardgedchuva, menor a reducdo na vazao
de pico. A maior reducdo da vazao de pico foi @pdra a duracédo da chuva de 5 minutos
(88,2%), enquanto que a menor reducao foi pararaactie 60 minutos (78,3%).

Para os tempos simulados de 5, 10, 30 e 60 midetdsiracdo da chuva, esta bacia de
detencéo foi capaz de reter grande parte do es@aglduzir consideravelmente a vazao de
pico, sendo esta reducdo da ordem de 78 a 88%edddtados obtidos apresentaram-se
satisfatérios se comparados com os de Coelho (2p©0exemplo, que para os periodos de
retorno de 10 e 25 anos, e duracdo de 2 horasyeol#ducdes na vazéo de pico de 60% e
55% respectivamente.

O uso do software HEC-HMS neste trabalho apresesg@atisfatorio e de facil uso e
de interface didatica com o usuario. Entretantdecsalienta que a maior dificuldade na
realizacdo desta pesquisa foi a aquisicdo de daddermacdes fundamentais para analisar o
comportamento da bacia de deten¢ao estudada.

A partir dos resultados de reducdo da vazédo de, pipeesentados neste estudo,
constatou-se que as medidas estruturais sdo, ceagammente, solucdes para o controle da
drenagem urbana nos grandes centros urbanos, moderdalternativas eficientes aos
gestores publicos para alcangcarem-se reducdeon&ocia de enchentes.

Entretanto, futuros trabalhos podem analisar eiava utilizacdo conjunta das
estruturas ja existentes no sistema de drenagexhasuécnicas alternativas de drenagem, de
forma a diminuir a sobrecarga no sistema.

Para melhorar ainda mais os resultados, serices#ante a obtencdo mais atualizada
das relacbes cota-volume-descarga. Além dissotuzoBli trabalhos podem ser utilizados
outros periodos de retorno e duracdo de chuva, ,cparexemplo, 100 anos e 2 horas, por

exemplo.
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