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RESUMO
MAGALHAES, Luciana Emanuelle Sales. Avaliagio do comportamento da sub-bacia
hidrografica do Corrego do Leitdo em eventos extremos de precipitagdo. 2025. 125 f.
Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e

Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais, Belo

Horizonte, 2025.

Eventos climaticos extremos tém surgido como uma das expressdes mais evidentes das
mudancas climaticas, que geraram custos diretos de aproximadamente R$ 3,5 milhdes apenas
entre 2016 e 2018, exigindo procedimentos analiticos que quantifiquem magnitude e
frequéncia. Nesta investigacdo, avaliou-se a suscetibilidade a inundag¢des da sub-bacia do
corrego Leitdo, setor densamente urbanizado de Belo Horizonte (MG), por meio de uma
abordagem que integrou analise espago-temporal de chuva extrema ¢ modelagem hidrologica.
A etapa de detecgdo de tendéncias baseou-se nos doze indices recomendados pelo Expert Team
for Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDM), calculados a partir de séries
dirias de duas estacdes pluviométricas em Belo Horizonte. Para caracterizar o limiar de chuva
severa, cruzaram-se registros de alagamentos histéricos com os totais didrios correspondentes,
o0 que permitiu estabelecer um valor de referéncia a partir do qual se analisou a evolugdo anual
dos extremos. Os resultados permaneceram inconclusivos, pois a andlise se baseou em apenas
duas estacdes pluviométricas, quantidade insuficiente para representar de maneira adequada a
variabilidade regional. Na modelagem, adotou-se o Storm Water Management Model (SWMM
5.2.4), ferramenta amplamente aplicada em avaliacdo de drenagem urbana. A rede foi
discretizada, em ambiente QGIS 3.34.11, em quinze sub-bacias hidrologicamente homogéneas.
Os parametros de rugosidade, largura caracteristica e percentual de drea impermeavel foram
transferidos do estudo calibrado de Rosa (2017), enquanto os valores médios de Curve Number
foram atualizados conforme a metodologia publicada pela Prefeitura de Belo Horizonte em
2022, em resposta a nova Lei de Uso e Ocupacdo do Solo. O método de infiltragdo Soil
Conservation Service (SCS) foi selecionado por demandar apenas um parametro e por ja ter
demonstrado bom desempenho em cenarios urbanos brasileiros. Chuvas de projeto, derivadas
das equagdes IDF ajustadas, foram simuladas para periodos de retorno de 2, 10 e 100 anos, com
duragdes criticas de 30 min e 45 min. As saidas mostraram picos de valores de vazao proximos
75 e 83 m? s! para os tempos de retornos, que apontam vulnerabilidade do sistema de
macrodrenagem local. A validagdo com eventos observados em 2017 na estagao da PBH e 2020

na estacdo do INMET confirmou a coeréncia temporal dos picos simulados, embora tenha



evidenciado subestimacdes pontuais, atribuidas a auséncia de medi¢des diretas de vazao e a
simplificacdo de canais subterraneos. Em sintese, a pesquisa demonstra que a bacia do corrego
Leitdo opera proxima ao seu limite hidraulico em eventos extremos e apresenta vulnerabilidade

a precipitacdes curtas e intensas, ressaltando a necessidade de monitoramento pluviométrico.

Palavras-chave: Inundagdo urbanas. Corrego Leitdo. Precipitacdes extremas. Mudancas

Climaticas. SWMM.



ABSTRACT

MAGALHAES, Luciana Emanuelle Sales. Evaluation of the Behavior of the Leitdo Stream
Sub-Basin during Extreme Precipitation Events. 2025. 125 f. Undergraduate thesis
(Environmental and Sanitary Engineering) — Department of Environmental Science and

Technology, Federal Center of Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

Extreme weather events have emerged as one of the clearest expressions of climate change,
generating direct costs of approximately BRL 3.5 million between 2016 and 2018 alone and
requiring analytical procedures that quantify both magnitude and frequency. This investigation
assessed the flood susceptibility of the Leitdo Creek sub-basin, a densely urbanised sector of
Belo Horizonte (MG), through an approach that combined spatio-temporal analysis of extreme
rainfall with hydrological modelling. Trend detection relied on the twelve indices recommended
by the Expert Team for Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDM),
calculated from daily series recorded at two rain-gauge stations in Belo Horizonte. To define
the severe-rainfall threshold, historical flood records were cross-referenced with the
corresponding daily totals, enabling establishment of a reference value from which the annual
evolution of extremes was analysed. Results remained inconclusive, as the analysis was based
on only two gauges—insufficient to represent regional variability adequately.

For modelling, the Storm Water Management Model (SWMM 5.2.4), widely used in
urban-drainage assessments, was adopted. The drainage network was discretised in
QGIS 3.34.11 into fifteen hydrologically homogeneous sub-basins. Roughness, characteristic
width, and percentage of impervious area parameters were transferred from the calibrated study
by Rosa (2017), while average Curve Numbers were updated following the methodology
published by the Belo Horizonte City Council in 2022 in response to the new Land-Use and
Occupation Law. The Soil Conservation Service (SCS) infiltration method was selected because
it requires only one parameter and has shown good performance in Brazilian urban contexts.
Design storms derived from adjusted IDF equations were simulated for return periods of 2, 10,
and 100 years, with critical durations of 30 min and 45 min. Outputs showed peak discharges
close to 75and 83 m’s™ for these return periods, indicating vulnerability in the local
macro-drainage system. Validation against events observed in 2017 (PBH station) and 2020
(INMET station) confirmed the temporal coherence of simulated peaks, although it revealed
occasional underestimations attributed to the absence of direct flow measurements and

simplifications of underground channels. In summary, the study demonstrates that the



Leitao Creek basin operates near its hydraulic limit during extreme events and is vulnerable to
short, intense rainfalls, underscoring the need for enhanced rainfall monitoring.

Keywords: Urban flooding. Leitdo Creek. Extreme precipitation. Climate change. SWMM.
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1. INTRODUCAO

A dinamica do desenvolvimento urbano tem gerado mudangas significativas no uso € ocupagao
do solo, implicando em impactos ambientais crescentes, especialmente em centros urbanos de
grande relevancia (Jatoba, 2011). O processo de urbanizagdo acarreta, entre outros efeitos, na
impermeabilizagdo do solo, fendmeno que reduz a infiltragdo da agua e intensifica o
escoamento superficial. [sso causa um aumento na probabilidade de ocorréncia de inundagdes
(Lima-Queiroz; Balabram; Baptista, 2003). Essas alteracdes comprometem o equilibrio natural
das bacias hidrograficas, que podem gerar riscos a infraestrutura, a seguranga da populagdo e a
estabilidade socioecondmica, além de pressionar os gestores publicos por solugdes embasadas

em conhecimento técnico-cientifico (Tucci, 2008).

Sendo assim, no contexto da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), a urbanizacao
acelerada e muitas vezes desordenada exerce pressoes continuas sobre os recursos hidricos,
agravando os impactos de eventos extremos de precipitagdo. A sub-bacia do cérrego do Leitao,
localizada na bacia do Ribeirao Arrudas, ¢ um exemplo representativo dos problemas advindos
dessas transformagdes (Reis, 2011). A expansdo de areas impermeabilizadas eleva o
escoamento superficial e as vazdes de pico, o que resulta em inundagdes frequentes (Reis,
2011). A Prefeitura de Belo Horizonte identificou cerca de 90 areas com risco de inundagao,
documentadas em Cartas de Inundagdo, que norteiam ag¢des de monitoramento € mitigagao
(PHB, 2024). Além do prejuizo ambiental, tais eventos geram significativos custos econdmicos.
De acordo com Silveira et al. (2020), estimativas apontam que, nos periodos chuvosos avaliados
de outubro de 2016 a marg¢o de 2017 e outubro de 2017 a margco de 2018, as inundacdes
resultaram em custos diretos da ordem de R$ 3.527.696,95, quantia potencialmente
subestimada pela ndo inclusao de danos intangiveis e indiretos. Ademais, um caso recente foi o
rompimento da barragem da Lagoa do Nado em 2024, ocasionaram multas de R$ 68 mil a

prefeitura, evidenciando a gravidade e a complexidade da questdao (Abalen, 2024).

Nesse sentido, a ineficiéncia dos sistemas de drenagem urbanos diante de precipitagdes intensas
¢ agravada por topografia acidentada e a intensa ocupagdo, que tornam bacias hidrograficas
como a do Corrego do Leitdo especialmente sensiveis a eventos pluviométricos com totais
diarios de precipitacao superiores a 40 mm (PHB, 2024; Nunes, 2018). Tais cenarios revelam
vulnerabilidades infraestruturais e a necessidade de intervencdes que combinem solugdes

tecnoldgicas, planejamento urbano adequado e politicas publicas orientadas para a adaptagao



15

as mudangas climaticas. O entendimento detalhado do comportamento hidrologico dessas
bacias, aliado a técnicas de modelagem hidrologica e a analise de periodos de retorno, ¢ uma
estratégia para subsidiar o planejamento de obras de drenagem de aguas pluviais, a selecdo de
materiais permedveis, a implantacdo de areas verdes e outras solugdes que visem a redugao dos

riscos € a maior resiliéncia urbana (Oliveira et al., 2024; Collodel, 2009).

Ademais, as alteragdes climdticas intensificam a frequéncia e a severidade de eventos
hidrometeorologicos extremos, como chuvas intensas e de curta duracdo, ampliando o risco de
inundagdes em areas urbanas. O Sexto Relatdrio de Avaliagéo do IPCC aponta que o aumento
da precipitagéo extrema, aliado a rapida expansao urbana, eleva substancialmente a exposigéo
de pessoas e bens a inundagdes pluviais em cidades de todo o mundo (IPCC, 2022). Esse
cenario global reforca a necessidade de politicas locais que reduzam vulnerabilidades

estruturais e sociais, sobretudo em centros metropolitanos como Belo Horizonte.

No ambito da Agenda 2030, o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 13 (Agéo Contra a
Mudanga Global do Clima) estabelece metas para fortalecer a resiliéncia e a capacidade de
adaptagdo a riscos climaticos, integrar medidas de mitigagdo e adaptagdo nas politicas
nacionais e melhorar a educagao e a conscientizagao sobre mudanga do clima. O Relatorio de
Progresso dos ODS de 2025 destaca que 2024 registrou temperaturas globais 1,55 °C acima dos
niveis pré-industriais e o maior nimero de deslocamentos causados por desastres em 16 anos,
resultando em perdas econOmicas elevadas e instabilidade social (ONU, 2025). Ao mesmo
tempo, o documento sublinha que limitar o aquecimento a 1,5 °C ainda é possivel, desde que

se adotem agdes urgentes e transformadoras, alinhadas as metas do ODS 13.

Inserir a abordagem do ODS 13 nos planos de drenagem urbana da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte significa priorizar solugdes baseadas na natureza, expandir a infraestrutura
verde-azul, reforgar sistemas de alerta precoce e integrar a gestdo de riscos climaticos nos
instrumentos de ordenamento territorial. Dessa forma, a andlise hidrolégica da sub-bacia do
Corrego do Leitdo ndo apenas atende a uma demanda técnica local, mas também contribui para
o cumprimento das metas globais de adaptagdo climatica, promovendo um desenvolvimento

urbano mais seguro e sustentavel.



16

Logo, a relevancia deste estudo concentra-se, portanto, na possibilidade de prever o
comportamento hidrologico da sub-bacia do Coérrego do Leitdo durante eventos extremos,
fornecendo subsidios técnicos e praticos para a tomada de decisdo em gestdo ambiental e

urbana.



17

2 OBJETIVOS

2.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a suscetibilidade a inundagdo na sub-bacia hidrografica
do Corrego Leitdo, localizada em Belo Horizonte, por meio de modelagem hidrologica e

hidraulica.

2.3 Objetivos Especificos

e Coletar e organizar dados hidrologicos e geoespaciais relevantes da bacia do Corrego

Leitdo;

e Definir o modelo hidrolégico mais adequado a bacia estudada utilizando-se o programa

Storm Water Management Model (SWMM);

e Ajustar o modelo hidrologico escolhido utilizando trabalhos jé realizados na bacia de estudo

e dados historicos;

e Avaliar cenarios de chuva de projeto aplicado a sub-bacia com diferentes periodos de

retorno;

e Realizar a andlise de tendéncias de eventos extremos de precipitacdo na sub-bacia em

estudo;

e Comparar pontos de inundagao para diferentes cenarios com base em registro de inundagdes

na sub-bacia estudada.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta a fundamentagdo tedrica que embasa o desenvolvimento deste trabalho
(Figura 3-1), abordando conceitos que embasam a previsdo do comportamento hidrolégico da
bacia do Corrego Leitdo durante eventos extremos. A revisdo foi estruturada para integrar os
principais elementos do ciclo hidrologico precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e
evapotranspiracao, que determinam os processos de geracdo e propagagdo das vazdes em

ambientes urbanos.

Ademais, sdo discutidas as caracteristicas de bacias hidrogréaficas e os desafios da drenagem
urbana. S3o abordados também aspectos conceituais e praticos relacionados a ocorréncia de
eventos hidrolégicos extremos e a necessidade de ferramentas de modelagem capazes de

estudar essas condig¢des.

Nesse contexto, sdo apresentados os fundamentos e aplicagdes do SWMM (USEPA, 2022),
amplamente utilizado para simulagdes hidrologicas e hidraulicas em bacias urbanas, bem como
as principais técnicas de analise estatistica empregadas na caracterizagdo de séries histdricas e

na defini¢do de precipitagdes de projeto.

O desenvolvimento desses topicos foi importante para subsidiar as escolhas metodologicas,
orientar a selecdo de pardmetros e garantir a consisténcia técnica das etapas de simulacdo e

analise de resultados apresentadas nos capitulos subsequentes.
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Figura 3-1 - Diagrama da revisao bibliografica.
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.2 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico ¢ definido como movimento e troca de dgua entre os diversos sistemas
terrestres, que incluem a atmosfera, a superficie terrestre e as reservas subterraneas. Esse
processo dinamico engloba o transporte e a transformagdo da dgua entre os estados solido,
liquido e gasoso, sendo fundamental para o equilibrio da biosfera. Os principais componentes
do ciclo incluem a precipitagdo, o escoamento superficial, a infiltracio no solo e a
evapotranspiracdao, que conectam e regulam os ciclos hidricos do planeta (Esteves, 1998). A
Figura 3-2 ilustra o ciclo hidrolégico, destacando seus principais componentes € as interagcdes

entre os diferentes sistemas terrestres.
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Figura 3-2 - Ciclo Hidrolégico.
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Fonte: Tucci (2004) apud Pinheiro e Kury (2008).

33 Precipitacio

A precipitagao ¢ definida como 4guas originadas do vapor atmosférico. Quando as goticulas de
agua alcangam um tamanho critico e a forca gravitacional supera a sustentagdo atmosférica,
elas sdo liberadas na forma de precipitacdo. Assim, depositam-se na superficie terrestre em
forma liquida ou sélida. Esse conceito compreende ndo apenas a chuva, mas também a neve, o

granizo, o nevoeiro, o sereno € a geada (Garcez; Alvarez, 1988).

Para os estudos hidrologicos as chuvas sdo as mais relevantes em andlises, especialmente nas
zonas tropicais, onde ¢ presente desde eventos de escassez até grandes enchentes. No ciclo
hidrologico, as precipitacdoes atmosféricas desempenham um papel crucial ao conectar os
fendmenos meteorologicos ao escoamento superficial. Elas podem ser facilmente analisadas
com base em caracteristicas, como intensidade, dura¢do e padrdes de distribuicdo no tempo e

no espaco (Garcez; Alvarez, 1988).
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3.4  Escoamento Superficial

O escoamento superficial, definido como o fluxo de 4gua sobre flui sobre a terra, vinda da
chuva e outras origens, ¢ uma parte essencial do ciclo da 4gua. Esse processo tem um grande
impacto no transporte de particulas e na erosdo causada pela agua, alterando a forma dos rios e

a vida nos ambientes aquaticos.

O escoamento superficial consiste no deslocamento das aguas na superficie terrestre pela
influéncia gravitacional. Essencial para o ciclo hidroldgico, esse processo inclui desde pequenas
gotas de chuva que escoam em solos saturados ou impermeéveis, até os grandes cursos d'dgua

que desaguam nos oceanos (Garcez; Alvarez, 1988).

Importa observar que, o escoamento superficial, que ¢ o movimento da 4gua sobre a superficie
terrestre, esta relacionado as precipitagdes atmosféricas, por exemplo chuva ou neve. Quando
ocorre uma precipitagdo, parte da agua infiltra no solo, mas o excesso que ndo ¢ absorvido ou
retido escoa pela superficie, deslocando-se em dire¢@o aos rios, corregos e outros corpos d’agua.
Analisar e quantificar essa relacdo entre a precipitacdo € o escoamento € essencial,

especialmente para prever eventos de cheias nos cursos d'dgua (Garcez; Alvarez, 1988).

3.5 Infiltracao

A infiltragdo € o processo pelo qual a agua da superficie penetra no solo, movendo-se
verticalmente para suas camadas mais profundas através dos poros (Oliveira, 2016). A
capacidade de infiltra¢do ¢ definida como intensidade maxima com que o solo pode absorver a
agua da chuva aplicada em um determinado intervalo de tempo, sob condi¢des especificas. Essa
propriedade, geralmente expressa em termos de lamina por unidade de tempo, ¢ essencial para

avaliar o potencial do solo em reter agua da superficie (Oliveira, 2016).

Compreender os padrdes de infiltragdo € relevante, considerando sua contribui¢do para a
disponibilidade hidrica no solo. A infiltragao tem um papel fundamental no ciclo hidrolégico,
pois € responsavel por regular a divisdo da chuva entre o escoamento superficial e a recarga da
subsuperficie. Este processo ¢ complexo e influenciado pelas propriedades hidraulicas do solo,
a intensidade da chuva e a umidade inicial do solo, que determinam seu funcionamento (Monte-

Mor, 2012).
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3.6  Evapotranspiracio

A evapotranspiragado ¢ o processo que consiste no retorno da dgua precipitada para a atmosfera,
responsavel pelo fechamento do ciclo hidrolégico. O fendmeno de evapotranspiragdo contém
dois diferentes processos, sendo eles a evaporacdo, que ocorre diretamente na superficie, e a

transpiracao, que ¢ a liberacao de vapor d'dgua pelas plantas (Oliveira, 2016).

Para que a evaporagdo ocorra de forma natural, é essencial a disponibilidade de energia,
geralmente fornecida pelo calor solar. Esse processo envolve a transformag¢ao da d4gua no estado
liquido para o estado gasoso, na qual as moléculas de 4gua ganham energia suficiente para
superar as forcas de coesao e escapar da superficie liquida para a atmosfera. Ja a transpiracao ¢
o processo pelo qual a dgua presente no solo ¢é transferida para a atmosfera por meio das plantas.
As raizes absorvem a agua do solo, que ¢ conduzida até as folhas e liberada na forma de vapor
através dos estOmatos, pequenas aberturas localizadas na superficie das folhas que permitem a

passagem do vapor para a atmosfera (Monte-Mor, 2012).

A intensidade desse evento ¢ influenciada por fatores agrupados em categorias: os relacionados
a atmosfera, temperatura, insolagcao, umidade, vento e pressao atmosférica, e os relacionados a
superficie evaporante, agua livre, solo ou vegetacdo. Esses fatores estdo interligados e
compdem o que se chama de "poder evaporante" (Garcez; Alvarez, 1988). A evaporacdao de um
corpo d’agua pode ser medida tanto de forma direta, utilizando aparelhos chamados de
evaporimetros, quanto de forma indireta, por meio de métodos especificos. Dentre os métodos
indiretos disponiveis, o balango hidrico ¢ uma abordagem bastante utilizada para esse calculo

(Freire; Omena, 2009 apud Oliveira, 2016).

O método do balango hidrico parte do pressuposto de que os estados de armazenamento de um
reservatorio ndo sao conhecidos, mas que todas as entradas e saidas de dgua podem ser
mensuradas durante um intervalo de tempo especifico. A evaporagao € entdo calculada por meio

da Equagdo 3-1.

E=P+A-D-1-AS (3-1)
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Onde:

o E: evaporacao;

e P: precipitacao direta sobre o espelho d'agua;

e A: afluéncias;

e D: defluéncias;

o [ infiltragao;

e AS: variacdo no volume de armazenamento no periodo considerado.

Essa abordagem ¢ amplamente adotada, pois possibilita estimar a evaporacao ao se equilibrar
as entradas, as saidas e a variacdo do volume de 4gua armazenado, desde que todos os termos

sejam expressos na mesma grandeza. Utilizam-se como unidade de medida:

e Unidades volumétricas (m?).

o Lamina de agua equivalente sobre a area considerada (mm ou cm por periodo; desse
modo a unidade ficaria como mm més™ ou cm més™'), sempre referidas ao mesmo
intervalo temporal. Quando o balanco ¢ escrito em termos de fluxos, empregam-se

vazoes (m*s™).

3.7  Bacia Hidrografica

Uma bacia hidrografica ¢ uma regido delimitada por elevagdes do terreno, que definem as areas
de contribui¢do responsaveis por direcionar o fluxo de 4dgua para um ponto de drenagem
comum, onde toda a dgua resultante de chuvas, afluentes ou outros cursos d’agua converge para
um rio, lago ou reservatorio. Essa delimitagdo € feita com base nas caracteristicas topograficas,
que direcionam o fluxo da agua dentro dos limites da bacia (Garcez; Alvarez, 1988). A Figura
3-3 ilustra as elevacdes do terreno, que atuam como barreiras naturais, bem como o

direcionamento do fluxo de 4gua dentro dos limites da bacia.
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Figura 3-3 - Bacia Hidrogréafica.
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Fonte: Adaptado de DALL-E (2025).

Acrescenta-se que a bacia hidrografica pode ser definida como uma area especifica onde toda
a vazao hidrica pode ser medida ou monitorada em um ponto de controle no curso d’agua, o
que viabiliza a andlise de suas contribuigdes hidricas (Garcez; Alvarez, 1988). Em se tratando
de estrutura, uma bacia hidrografica ¢ composta por uma rede de drenagem, que inclui rios,
riachos, cérregos e nascentes, sendo responsavel por coletar e transportar as dguas superficiais

e subterraneas (Santana, 2003).

Pode-se dizer, portanto, que a relag@o entre a bacia hidrografica e o ciclo hidrologico pode ser
compreendida pela forma que a bacia organiza naturalmente o fluxo de agua, conforme o
volume disponivel. Além de armazenar a dgua, a bacia desempenha o papel de regular o

escoamento hidrico (Oliveira, 2016).

Para que o equilibrio do ciclo da dgua seja mantido, a configuragdo da bacia se ajusta as
condig¢des do terreno. Por exemplo, ela se torna mais estreita em areas com maior acimulo de
material ou se expande em regides mais planas. De forma simplificada, pode-se afirmar que o
movimento natural da 4gua em um rio segue uma organizagdo influenciada pelos volumes
disponiveis, com o fluxo deslocando-se para os rios mais volumosos, que geralmente recebem
contribuicdes das areas mais elevadas do relevo dentro da bacia hidrografica. Em bacias com
maior inclinacdo, o equilibrio fluvial tende a se concentrar em areas mais estreitas, enquanto

bacias com inclinagdo mais suave apresentam caracteristicas mais amplas e largas. Ademais,
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nesse contexto, vale destacar a existéncia de sub-bacias e microbacias hidrograficas. Elas
diferem das bacias consideradas "tradicionais" devido a sua menor extensdo, que geralmente

ndo alcanga grandes distancias em termos de quilometragem (Oliveira, 2016).

De acordo com Gomes et al. (2021), o enquadramento hierarquico das unidades de drenagem
costuma adotar critérios dimensionais que, embora ndo sejam consensuais, permitem distinguir

bacias hidrograficas “tradicionais”, sub-bacias e microbacias.

As bacias hidrograficas propriamente ditas correspondem as maiores unidades do sistema,
sendo qualificadas como tal quando apresentam area superior a 50 000 ha, limite proposto por
Vélez, Nuiiez e Trujano (2003) apud Gomes et al. (2021), definir a bacia como o territério cujas

aguas convergem para um exutorio comum.

No nivel imediatamente inferior situam-se as sub-bacias. Os valores-guia para essa categoria
variam entre autores, refletindo a diversidade morfologica dos sistemas fluviais, Gomes et al.
(2021) apresenta as definigoes de Faustino (1996) que sugere intervalo de 100 a 700 km?,
também de Rocha(1997) que propoe limite de 20000 a300000ha, ademais, Vélez,
Nuifiez e Trujano (2003) adotam faixa mais restrita, de 5 000 a 50 000 ha. Esses cortes ilustram
ndo apenas a auséncia de consenso, mas também a dependéncia do contexto fisiografico em

que se aplica a classificacdo Gomes et al. (2021).

No extremo inferior da escala encontram-se as microbacias, cuja delimitacdo ¢ a mais
controversa. Gomes et al. (2021) apresenta que alguns autores trabalham com areas de apenas
1a100ha, especialmente quando relacionadas a redes de primeira e segunda ordem
(Bahamondes e Gaete 2002). Outros ampliam o intervalo: Vélez, Nufez e Trujano (2003)
admitem microbacias entre 3000e5000ha, condicionando redugdes quando a
compartimenta¢do orografica o permite. Lima (2008) destaca que, em situacdes particulares,
unidades menores que 1 ha ou até 40 ha (podendo chegar a 100 ha) podem ser consideradas
microbacias devido a sensibilidade a chuvas intensas e variagdes de uso do solo. Por fim,
diretrizes operacionais da FAO (2018) fixam como limite méximo 700 ha, recomendando
tamanhos ideais entre 250e350ha em projetos de manejo comunitdrio em EI Salvador

Gomes et al. (2021).
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Em sintese, a literatura aponta que abacias hidrograficas excedem, em regra, os 50 000 ha; as
sub-bacias ocupam a faixa intermediaria, usualmente entre 5 000 ¢ 300 000 h4; e as microbacias

sdo definidas de forma mais variavel, variando de alguns hectares a poucas centenas.

Entre as principais caracteristicas que definem uma bacia hidrografica estdao os aspectos fisicos,
hidrologicos e antropicos (Teodoro et al., 2007). Entre as caracteristicas fisicas, temos a area da
bacia, que determina sua extensdo total. A declividade do terreno impacta tanto a velocidade do
escoamento superficial quanto o potencial de erosdo, enquanto os aspectos geoldgicos e a
composic¢do do solo influenciam a capacidade de infiltragdo e a recarga de aquiferos. Somado
a isso, o tipo de uso e cobertura do solo por exemplo, areas urbanizadas, florestadas ou
agricolas, influencia diretamente os processos hidrologicos, em especial a infiltragdo e o

escoamento (Reis, 2011).

Outro elemento fisico relevante ¢ a rede de drenagem, que estrutura a disposi¢do dos rios e
corregos da bacia e pode apresentar formas circular, eliptica ou ramificada, refletindo a
configuracdo do terreno (Reis, 2011). A Figura 3-4 a seguir ilustra as configuracdes de uma rede

de drenagem de bacia hidrografica.

Figura 3-4 - Formas de bacias hidrograficas.

Formas Circular Eliptica Ramificada

Ilustracoes

Fonte: Christofoletti (1980) apud Reis (2011).

O regime de escoamento também varia entre perene, caracterizado por fluxo constante ao longo
do ano, e intermitente, onde o fluxo ocorre apenas em periodos de chuva. Adicionalmente, o
indice de precipitagdo ¢ um fator crucial que regula a disponibilidade hidrica da bacia, enquanto
o tempo de concentracdo, que corresponde ao intervalo necessario para que a 4gua percorra a
bacia até o ponto de saida, € outro aspecto fundamental para a compreensdo do comportamento

hidrolégico de uma bacia (Oliveira, 2016).
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Ja as caracteristicas antropicas, resultantes das ag¢des humanas, também exercem grande
influéncia sobre as bacias hidrograficas. O uso da terra, por exemplo a expansdo urbana, as
praticas agricolas e as atividades de mineracdo, modifica os ciclos hidrolégicos naturais,
enquanto infraestruturas hidraulicas, que utilizam barragens e sistemas de drenagem, alteram o
fluxo de agua e sua disponibilidade (Oliveira et al., 2024). Somando a isso, a polui¢do introduz
residuos quimicos, sélidos e biologicos, comprometendo a qualidade da agua e impactando os

ecossistemas aquaticos.

Diante dos aspectos apresentados, as bacias hidrograficas sdo de suma valia para o
planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Por serem unidades naturais de
captagdo e transporte de agua, elas servem de base para analises de disponibilidade hidrica,
controle de enchentes, monitoramento da qualidade ambiental e desenvolvimento sustentavel
(Reis, 2011; Reis et al., 2012). No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece,
pela Lein.®9.433/1997, que a bacia hidrografica ¢ a unidade territorial de planejamento e de
gestdo desses recursos, integrando todos os instrumentos e atores do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. A compreensdo detalhada das caracteristicas de uma

bacia permite a adocao de estratégias adequadas de manejo e conservacao.

3.8  Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas

O sistema de drenagem urbana é o conjunto de infraestruturas projetadas para coletar,
transportar e dispor as aguas pluviais em dreas urbanizadas, com o objetivo de prevenir
alagamentos, minimizar os impactos de enchentes e proteger o meio ambiente. Esse sistema ¢
fundamental para manejar o escoamento superficial em cidades, onde o aumento da
impermeabilizacdo do solo, devido a pavimentagdes, construgdes e outros elementos reduz a

infiltracao natural e intensifica o volume ¢ a velocidade do escoamento (Almeida, 2020).

Os sistemas de drenagem urbana podem ser divididos em dois componentes principais, sendo
eles a drenagem superficial e a drenagem subterranea. A drenagem superficial abrange as
sarjetas, as guias e as valetas, que t€m a funcao de conduzir a d4gua da chuva diretamente para
bocas de lobo ou galerias. Por sua vez, a drenagem subterranea ¢ formada por redes de
tubulagdes e galerias pluviais, que transportam as aguas para locais de descarte adequados, os

rios, os canais ou os sistemas de retengao (Almeida, 2020).



28

Outrossim, as estruturas que realizam a drenagem urbana podem ser classificadas de acordo
com suas dimensdes em sistemas de microdrenagem e macrodrenagem. A microdrenagem
compreende por exemplo coletores prediais, sarjetas, bueiros, e pequenas e médias galerias,
responsaveis pela coleta e conducdo das aguas provenientes do escoamento superficial. Ja a
macrodrenagem engloba galerias e estruturas de grande porte, por exemplo os corpos
receptores, 0s canais e os rios canalizados, que recebem os volumes de agua coletados e os
conduzem para fora do ambiente urbano, minimizando os impactos das chuvas intensas

(Almeida, 2020).

3.9  Eventos hidrologicos extremos

Eventos hidroldgicos extremos sdo fendmenos naturais caracterizados por condigdes climaticas
que excedem a normalidade historica e resultam em impactos significativos sobre o ambiente,
a sociedade e a economia. Entre os principais eventos hidroldgicos extremos estdo as cheias,
inundagoes, erosao do solo, secas, tempestades intensas e ondas de calor. Esses fendmenos sao,
frequentemente, consequéncias de variagdes abruptas no ciclo hidrologico, influenciadas por

uso do solo e a urbanizagao (Monteiro, 2013).

As mudangas climaticas tém desempenhado um papel central no aumento da frequéncia e
intensidade desses eventos. A elevacao das temperaturas globais provoca alteracdes nos padroes
de precipitagdo, intensificando tanto os periodos de chuva excessiva quanto os de estiagem
prolongada (Nunes, 2018). Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), o aumento da concentracao de gases de efeito estufa intensifica o ciclo hidrologico o
que pode resultar em eventos extremos mais severos e imprevisiveis. Por exemplo, chuvas
intensas tornam-se mais comuns € causam cheias e inundagdes em areas vulneraveis, enquanto
periodos de seca tornam-se mais prolongados em regides aridas, comprometendo os recursos

hidricos (Monteiro, 2013).

Ademais, a urbanizacdo, ao alterar as condi¢des naturais, aumenta significativamente o risco
de desastres ambientais e amplifica seu potencial de dano o que afeta de maneira mais severa

as populagdes em situacdo de vulnerabilidade social (Jatoba, 2011)

Nesse contexto, as inundacdes sdo exemplos de eventos ambientais cujo impacto pode ser

intensificado pela urbanizagdo, gerando danos materiais € econdmicos consideraveis. As
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inundagdes ocorrem quando a precipitagdo provoca o transbordamento de um rio, ultrapassando
os limites do seu leito maior, que geralmente confina seu fluxo ao leito menor. Esse fendmeno
se distingue das enchentes, nas quais o transbordamento ndo é necessariamente observado.
Esses eventos sdo especialmente evidentes durante as estacdes chuvosas, particularmente em
regides de clima sazonal, onde as chuvas sao mal distribuidas e frequentemente apresentam alta
intensidade (Santos Junior; Santos, 2013). A Figura 3-5 apresenta um perfil esquematico que
ilustra o processo de enchente e inundagdo, destacando as diferencas entre a situagdo normal, o

transbordamento do leito menor e os impactos gerados pela inundagao.

Figura 3-5 - Perfil esquematico do processo de enchente e inundagao.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte: Min.Cidades/IPT (2007) apud Reis (2011).

Ademais das inundagdes, outros impactos ambientais associados a eventos extremos de
precipitacdo, como a erosdo do solo, também sdo agravados pela urbanizagdo. As chuvas
intensas associadas a eventos extremos também intensificam o processo de erosdo do solo,
especialmente em areas desmatadas ou mal manejadas (Nunes, 2018). De igual modo, a erosao
do solo constitui um processo natural ou induzido por atividades humanas, responsavel pela
remocdo das camadas superficiais do terreno sob a¢do da 4gua, do vento, do gelo ou da
gravidade. Esse fendmeno ocorre quando forgas externas superam a resisténcia do solo,

desagregando-o e transportando suas particulas para outros locais (Peloggia, 1997).

Além dos problemas enfrentados com o excesso de chuva existe também o extremo oposto, as
secas, que sao periodos anormalmente secos em que a disponibilidade de dgua ¢ insuficiente

para atender as necessidades humanas e ecoldgicas, tém impactos profundos na agricultura,
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abastecimento hidrico e geracdo de energia. O esgotamento de aquiferos e a reducao dos fluxos
fluviais durante estiagens prolongadas ameagam tanto a seguranga alimentar quanto a qualidade

de vida das populacdes (Monte-mor, 2012).

Portanto, esses eventos hidroldgicos extremos frequentemente tém efeitos cumulativos e inter-
relacionados. Por exemplo, cheias podem ser seguidas de periodos de seca devido a alteragdes
nos padrdes climaticos regionais, criando desafios adicionais para a gestdo dos recursos
hidricos. A combinagdo de eventos extremos aumenta a vulnerabilidade das populacdes e

intensifica os impactos socioecondmicos e ambientais (Jatoba, 2011).

3.10 Modelagem hidrologica

Um modelo hidrolégico ¢ definido como uma representagdo matematica que descreve o fluxo
de 4gua e seus constituintes sobre uma area especifica da superficie ou subsuperficie terrestre.
Esses modelos sdo amplamente utilizados para estudar processos hidrologicos, por exemplo,
precipitacao, infiltracdo, escoamento superficial e subterraneo, evapotranspiracdo (Renno;

Soares, 2003).

Os modelos hidrologicos tém o principio da relagdo entre varidveis ambientais e processos
fisicos, e podem ser aplicados para simular o comportamento de bacias hidrograficas, prever
eventos hidrologicos extremos, ou avaliar o impacto de mudangas no uso do solo e no clima.
Assim, de acordo com o nivel de detalhamento, esses modelos podem ser classificados em
pontuais ou distribuidos, estaticos ou dindmicos, deterministicos ou estocasticos, € empiricos

ou baseados em processos fisicos (Renno; Soares, 2003).

Os modelos hidrolégicos, que representam matematicamente os processos fisicos, sdo
ferramentas essenciais para analises hidroldgicas. Eles podem ser utilizados em estudos sobre
os impactos das mudangas climaticas no regime hidrologico, as alteragdes na vegetagao, o uso
e a ocupacao do solo nas vazdes dos corpos d’agua, nas previsoes e estimativas de vazoes, entre

outras aplicagdes (Pontes et al., 2015).

Para utilizar um modelo hidrologico de forma adequada, ¢ fundamental compreender sua
estrutura, limitagdes e a necessidade de calibragdo em alguns casos. A calibragdo permite que o

modelo represente com maior precisdao o fendmeno estudado, considerando que cada modelo
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possui uma série de parametros associados aos métodos matematicos utilizados para descrever

0s processos e caracteristicas da bacia hidrografica (Santos, 2009).

Cumpre salientar que as informacgdes disponiveis sobre bacias hidrograficas, geralmente obtidas
por meio de observacgodes hidroldgicas, sdo limitadas a séries historicas bastante curtas. Nesse
contexto, a modelagem hidrolégica desempenha um papel crucial, pois permite, entre outras
aplicagdes, a geracao de séries sintéticas de dados e o uso de modelos para estimar informagdes

em bacias que nao possuem monitoramento (Santos, 2009).

A modelagem hidrologica tem evoluido significativamente ao longo dos anos, abrangendo
modelos variados em termos de escala e objetivos. Essa ferramenta tem sido amplamente
empregada na previsdo de eventos hidrolégicos futuros com potencial de causar impactos
adversos, também pode subsidiar a tomada de decisdes em politicas publicas (Marinho Filho et

al., 2012).

A selegdo do tipo de modelo deve considerar as necessidades especificas da aplicagdo e a
disponibilidade dos dados basicos (Rennd; Soares, 2003). Os modelos podem descrever
processos em diferentes escalas temporais e espaciais, variando entre representacoes detalhadas
e simplificadas. Modelos detalhados sdo mais adequados para simular fendmenos em pequenos
intervalos de tempo e areas restritas, enquanto os modelos simplificados sdo indicados para
analises que abrangem grandes extensoes territoriais e/ou periodos mais longos, décadas ou
séculos. A definicdo da escala do modelo deve ser compativel com as caracteristicas do
fendmeno em estudo (Renno; Soares, 2003). Os modelos podem ser divididos em categorias,

conforme Figura 3-6.

Figura 3-6 Classificagdes dos modelos hidrologicos.

Classificacdo quanto a/ao Classe Definicao

Quando para uma mesma
entrada o modelo produz a
Deterministico mesma saida, sem
considera¢do dos conceitos de
Tipo de variaveis probabilidade.
Quando pelo menos uma
variavel tem comportamento
aleatdrio e sdo considerados os
conceitos de probabilidade.

Estocastico




Classificacao quanto a/ao

Classe

Definicao

Tipo de relagdo entre as variaveis

Empiricos

Utilizam fun¢des baseadas em
observacoes/analises
estatisticas ¢ sem relagdo com
processos fisicos.

Conceituais

Representam os processos
fisicos envolvidos no
fendmeno analisado.

Forma de representagao dos dados

Discretos

Buscam a modelagem de
periodos isolados da série.

Continuos

Representam longos periodos
da série e apresentam estrutura
mais detalhada.

Existéncia ou ndo de relagdes espaciais

Concentrados

Nao consideram a
variabilidade espacial das
variaveis do processo.

Distribuidos

Consideram que as variaveis
hidrologicas do processo
variam espacialmente.

Existéncia de dependéncia temporal

Estacionarios

Os parametros do modelo nao
variam no tempo.

Dindmicos

Os parametros do modelo
podem variar no tempo.

Fonte: Adaptado de Marinho Filho et al. (2012); Santos (2009); Renn6; Soares (2003).

Existe atualmente muitos modelos hidrolégicos a disposicdo dos profissionais da area de
recursos hidricos, podendo ser citados alguns programas por exemplo: SWMM, série Instituto
de Pesquisas Hidraulicas (IPH), série Hydrologic Engineering Center (HEC), Model of Urban
Sewer (MOUSE), Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), lllinois Urban Drainage Area
Simulator (ILLUDAS), Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) (Shinma, 2011). Collodel
(2009) apresentou um resumo comparativo das caracteristicas de alguns modelos hidrologicos

que pode ser visualizado na Figura 3-7. Observa-se maior flexibilidade e abrangéncia da

simulacdo no SWMM.

Figura 3-7 - Modelos hidrologicos.

. . ~ Modelos
Capacidades de Simulacgao CHM | ILLUDAS | IPHSI |SWMM
Multiplas sub-bacias X X X X
Entrada de diversos hietogramas X . X X




Capacidades de Simulacio Modelos
CHM | ILLUDAS | IPHS1 |SWMM

Evaporacao X - - X
Degelo - X - X
Escoamento de base X X X X
Escoamento de superficie de areas
. g X X X X
impermedveis
Escoamento de superficie de areas

.. X X X X
permeaveis
Areas diretamente conectadas - X - X
Balango hidrico entre eventos X - X X
Escoamento em sarjetas X X - X
Propagacdo em galerias X X X X
Multiplas se¢des transversais - - - X
Escoamento sob pressao - - - X
Derivagao - X X X
Estacdes-elevatorias - X - X
Armazenamento - X X X
Calculo de nivel - X X X
Célculo de velocidades - X X X
Simulagao continua - - X X
Escala do passo de tempo X X X X
Célculo de projetos X X X X
Cdédigo computacional disponivel X X X X

Legenda: x  Permite simulacio

Nao permite a simulagao

Fonte: Machado (1981) e Viessman; Lewis 2002 apud Collodel (2009).

A determinag@o do volume de escoamento e do pico de vazao ¢ um dos pontos importantes na
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gestdo das dguas urbanas. Dentre os métodos para calcular essas varidveis, t€ém-se os modelos

computacionais avangados, semelhante ao SWMM (Chow; Maidment; Mays, 1988).

3.11 Storm Water Management Model (SWMM)

O SWMM ¢ amplamente utilizado em aplicagdes relacionadas a bacias urbanas. Desenvolvido

originalmente pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) no inicio da

década de 1970, o software passou por diversas atualizagdes realizadas pela propria agéncia e

por empresas especializadas em desenvolvimento de aplicativos. Essas melhorias incluem a

integragdo do software com ambientes de Sistema de Informagao Geografica (SIG) ou CAD, e
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incorporagdo de ferramentas para a apresentagdo de resultados e o aprimoramento da

capacidade de gerenciamento de dados no banco de dados do aplicativo (Righetto, 2009).

O software SWMM ¢ estruturado em diferentes modulos, divididos em quatro médulos de
calculo computacional, cinco médulos de servigos € um modulo executivo. Entre os méddulos
de calculo computacional, destacam-se: o0 médulo Runoff, responsavel pela transformacao da
precipitacdo em vazdo; o modulo Tramsport, que trata do transporte na rede de drenagem
baseado no conceito de onda cinemadtica; o modulo Extran, dedicado a modelagem
hidrodindmica em condutos e canais; € 0 modulo Storage/Treatment, voltado para o tratamento
de aguas pluviais (Righetto, 2009). Os dados de entrada para funcionamento do modelo sdo:
precipitagdo pluviométrica; areas de contribuicdo: declividade média, area, percentual
permeavel do solo; pogos de visita: cotas, profundidade, entre outros; tubulagdes: secgao,
diametro, comprimento ¢ outros mais; nivel do lengol freatico, pocos de bombeamentos

(Righetto, 2009).

Assim, de acordo com o manual do usuario desenvolvido pelo Laboratorio de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento, da Universidade Federal da Paraiba, o SWMM ¢ um
modelo dindmico de transformag¢do chuva-vazao que permite simular tanto a quantidade quanto
a qualidade do escoamento superficial, sendo especialmente util em areas urbanas. Ele pode ser
aplicado para a analise de eventos isolados de precipitagdo ou para simulagdes continuas de
longo prazo. No que se refere ao escoamento superficial, o modelo opera com sub-bacias
hidrograficas que recebem precipitagdo e geram escoamentos e cargas poluentes. O modulo
hidraulico do SWMM simula o transporte dessas dguas por meio de um sistema composto por
tubulagdes, canais, dispositivos de armazenamento e tratamento, bombas e estruturas de
controle. Acrescenta-se que o soffware acompanha a evolugdo da quantidade e qualidade do
escoamento em cada sub-bacia, caracteristicas de vazao, altura do escoamento e qualidade da
agua em cada tubulagdo e canal ao longo do periodo de simulacao, dividido em intervalos de

tempo.

A transformacdo da chuva em vazdo nas sub-bacias ¢ realizada por meio de dois processos
principais: a fun¢do de produgao, que divide o volume de precipitagdo entre os componentes de
intercepcdo, armazenamento superficial e infiltracdo, convertendo a precipitacdo total em

precipitacdo efetiva; e a funcdo de transferéncia, que descreve o movimento do escoamento
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superficial até o exutorio da sub-bacia. Essa dinamica esta representada graficamente na Figura

3-8 (Silva et al., 2015 apud Candido, 2015).

Figura 3-8 - Processos simulados pelo SWMM na transformagao chuva-vazao.

Simulac¢do chuva-vazao

| GIS, cadastros | ‘ | Caracteristicas da bacia I
Entrada Parametros
n_perm
Func¢do de producdo - n_imperm
‘ Curve Number —
dry time

|

Fungdo de transferéncia pi_perm
Reservatdrio néo linear -

pi_imperm

l width

Escoamento Escoamento na rede -
- Equaces de Saint-Venant ﬁ _”_Cond

de base

l Calibracdo: algoritmo
genético, Nash-Sutcliffe,
I Vazdo no exutorio I estacdo chuvosa 2011 - 2012

Fonte: Silva et al. (2015) apud Candido (2015).

Os parametros sao definidos da seguinte forma: CN (adimensional) — Curver Number; f0 e fc
(em mm/h) — taxas minima e méxima, respectivamente, para a curva de infiltracdo de Horton;
arm (em mm) — armazenamento superficial na parte permedvel (perm) e impermeavel
(imperm); n (adimensional) — coeficiente de rugosidade das superficies permeéveis (perm),

impermeaveis (imperm) e nos condutos e canais (cond); largura (m) — largura das sub-bacias.

O método CN, desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS), estabelece uma relacao
entre chuva e vazdo com base na precipitagdo total, no volume de escoamento superficial e na
capacidade de infiltracao da bacia hidrografica (Naghettini, 1997). A capacidade de infiltragao
do solo, representada pelo parametro "S", ¢ calculada a partir do Curve Number, que reflete o
grau de urbanizagado e as caracteristicas da bacia e do tipo e uso do solo. O CN variade 1 a 100,
indicando condigdes que vao desde solos altamente permeaveis até totalmente impermeaveis, €

de solos com alta capacidade de infiltragdo para solos com baixa infiltracao (Tucci, 2005).

O SWMM permite a modelagem do processo de infiltragcao por meio de trés métodos principais:
Horton, Green-Ampt e SCS. Neste trabalho, optou-se pelo método SCS por ser um método

simplificado, pela exigéncia de fornecimento de apenas um parametro, o CN, e devido a
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auséncia de dados medidos em campo que possibilitassem a calibragdo dos parametros
requeridos pelos modelos Horton e Green-Ampt. Além desses fatores, também se considerou a
existéncia de trabalhos anteriores que utilizaram o método SCS em bacias urbanas de
caracteristicas semelhantes, assim como a dificuldade pratica de coleta de dados detalhados em

campo no contexto desta pesquisa.

A determinacdo da precipitagdo efetiva (Pe) no modelo SCS ¢ feita a partir de dois parametros
principais: a retencao potencial maxima (Smax), sendo este ultimo usualmente definido como

20% de Smax. A Equac¢do 3-2 utilizada para o célculo da precipitacdo efetiva € expressa por

(NRCS, 2004):

e — (P — 0,2 - Smax)? (3-2)
= TP 108 Smax

em que:

e Pe = precipitacdo efetiva (mm);

e P = precipitacdo total (mm);

¢ Smax = reten¢do potencial maxima do solo (mm).

e O parametro Smax, por sua vez, ¢ determinado pela Equacao 3-3.

25400
Smax = o - 254 (3-3)

Conforme Silva et al. (2015) e Huber e Dickinson (1992), o escoamento superficial ¢
representado por meio da abordagem de reservatorios ndo-lineares. Nesse modelo, a relacao
entre a altura da lamina d'dgua na superficie da bacia e a vazdo de saida ¢ descrita por uma

equag¢do nao-linear, apresentada na Equacdo 3-4.

(3-4)
Qs =W x 1/ x (d- dp)5/3 X S:/Z

A vazao no exutdrio da sub-bacia (Qs) ¢ influenciada por diversos fatores, sendo eles a largura
de drenagem da sub-bacia (W) que é o comprimento em metros do trajeto percorrido pela dgua
superficial desde o ponto mais distante da sub-bacia até a secdo onde o escoamento se torna

canalizado, o coeficiente de Manning do canal (n), a profundidade da 1amina d'agua em mm
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(d), a profundidade da lamina d'dgua em mm armazenada em depressdes (dp) e a declividade
do terreno (S;). ApOs ser gerada, a vazao no exutorio pode ser direcionada para outra sub-bacia
ou para um no de entrada da rede de drenagem, composta por condutos. A propagacao da onda
de cheia nos canais dessa rede ¢ simulada utilizando as equagdes de Saint-Venant (Equagdo
3-5, 3-4:), cuja abordagem, seja pela onda cinematica ou dinamica, pode ser definida pelo
usuario de acordo com os objetivos especificos da simulagdo (Silva et al., 2015; Huber;

Dickinson, 1992).

94 90

92 9% 34

ot Tox 1 (-4
av oV  oh
— — — — 3_5
et Vg =g =) (3-5)

Na Equacao 3-5, a indica a area da se¢do transversal do escoamento (m?), V ¢ a velocidade
média do fluxo (ms™) e Q corresponde a vazdo na direcdo do eixo x (m3s!). O pardmetro h
representa a profundidade da 4gua (m), enquanto I descreve a declividade do fundo do canal
(adimensional, mm™). J4 q expressa a vazao lateral por unidade de comprimento (m?s™'), g ¢ a

aceleragdo gravitacional (ms), e J ¢ a perda de carga linear associada ao escoamento.

3.12 Ferramentas de analise estatistica em hidrologia

Os projetos de engenharia, especialmente os de recursos hidricos, enfrentam incertezas
relacionadas as condi¢des futuras, entre elas a variagdo das vazodes. Para lidar com essas
incertezas, utilizam-se hipoteses fundamentadas e fatores de seguranga nos dimensionamentos.
Ressalte-se, ainda, que a aplicacdo de leis de probabilidade e andlise estatistica de séries
historicas de eventos hidrologicos permite identificar variagdes provaveis e realizar projegdes
para periodos futuros, e garante que o planejamento e a execugao dos projetos sejam realizados

com riscos calculados (Barbosa Junior, 2022).

A curva Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) ¢ uma representacdo grafica que estabelece a
relagdo entre a intensidade da precipitagdo, sua duragdo e a frequéncia de ocorréncia em uma
determinada regido. Essa ferramenta ¢ amplamente utilizada na engenharia hidraulica e na

hidrologia para o dimensionamento de sistemas de drenagem, avaliacdo de eventos extremos
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de chuva e gestdo de riscos hidricos. A construcao das curvas IDF baseia-se em séries historicas
de dados pluviométricos e modelos estatisticos, que permite prever a probabilidade de chuvas
intensas em diferentes periodos de retorno, sendo essencial para o planejamento e a mitigagao
de inundagdes em areas urbanas. Dessa forma, as curvas IDF s3o ferramentas essenciais para o

desenvolvimento de hietogramas'

de tempestades de projeto, fornecendo informagdes
fundamentais para o planejamento ¢ a gestao de infraestruturas de drenagem urbana. Contudo,
com o aumento da frequéncia de eventos extremos de precipitagdo e a crescente vulnerabilidade
dos ambientes urbanos, tem havido um maior engajamento por parte de municipios, empresas
e profissionais da engenharia em realizar andlises confidveis desses eventos. Esse interesse

busca identificar incertezas e estabelecer procedimentos para atualiza¢des regulares das curvas

IDF (Hailegeorgis et al., 2013 apud Nunes, 2018).

A analise de séries temporais extensas € importante para avaliar tendéncias de forma confiavel
e identificar possiveis mudangas, especialmente no contexto de planejamento a longo prazo.
Como a analise depende diretamente dos dados disponiveis, a estimativa de eventos extremos
deve ser periodicamente atualizada. Essa pratica busca ndo s6 garantir a gestdo adequada e a
avaliagcdo do desempenho de infraestruturas hidricas, como também auxiliar na identificagdo de

vulnerabilidades e na analise de riscos (Hailegeorgis et al., 2013 apud Nunes, 2018).

Na previsdo de enchentes, que consiste em determinar a magnitude das vazdes maximas criticas
de cheias para projetos, recorre-se ao uso de modelos probabilisticos. Esses modelos utilizam
um enfoque estatistico para estabelecer a relagdo entre as descargas méaximas e suas frequéncias
de ocorréncia, baseando-se em séries temporais construidas a partir de dados observados. A
principal premissa desses modelos ¢ que as cheias registradas em determinado periodo podem
se repetir no futuro, sob condi¢des hidrologicas semelhantes, com uma expectativa estatistica

de recorréncia (Barbosa Junior, 2022).

! Os hietogramas sio representagdes da distribui¢do temporal da precipitagdo pluvial (de Faria, 2018).
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3.13 Modelagens aplicadas em bacias no Brasil

Rosa et al. (2024) utilizaram o SWMM versao 5.1 para a modelagem hidrolégica e hidraulica
da bacia do Ribeirdo Arrudas (MG) para subsidiar a elaboragdo de um Plano de Contingéncia
de Inundac¢des do Boulevard Arrudas. Foram analisados sete cendrios, sendo que o primeiro
deles foi o cenario atual da bacia. Em seguida, foram aplicados outros seis cenarios alternativos
de modelagem, considerando o contexto de maximo uso do solo na bacia, bem como

incorporando as bacias de deten¢do em construcdo e projetadas.

O modelo SWMM conseguiu alcancar uma boa representacao dos eventos extremos observados
e monitorados entre 2011 e 2020. Os autores indicaram que o coeficiente de Nash-Sutcliffe?
alcangou valores considerados satisfatorios, com média total de 0,72 e o desvio padrao de 0,17.
Segundo Rosa et al. (2024), a representagdo dos alertas tivera resultados satisfatorios, com uma
taxa média geral de acerto de 74%, 17% de subestimagdo e 9% de superestima¢do. Com o uso
da simulagdo foi possivel mapear as inundagdes em todos os cenarios, além de desenvolver o
desenvolver o estudo da vulnerabilidade e a elaboragdo do Plano de Contingéncia de

Inundagdes.

Os autores Costa, Tsuji e Koide (2021) empregaram o SWMM para modelagem hidrologica e
hidraulica do sistema de drenagem urbana na Regido Administrativa do Riacho Fundo I, no
Distrito Federal, a partir dos dados de chuva e vazdo monitorados em 21 eventos entre 2018 e
2019. O estudo teve como objetivo analisar a calibracdo do modelo chuva-vazado, a fim de

validar o uso da ferramenta na gestdo de drenagem urbana.

No estudo, utilizaram o programa PCSWMM, da CHIWater, na versao 7.2, que corresponde ao
modelo SWMM acoplado a um SIG. De acordo com o trabalho, a 4rea de estudo foi dividida
em sub-bacias de contribuigdo em que para cada uma delas o CN foi calculado por média
ponderada, por meio do método SCS para geracdo do escoamento. Além disso, foi necessario

considerar a parcela de perda por evaporagdao, computada pelo método de Hargreaves para a

2 O coeficiente de Nash-Sutcliffe ¢ uma medida estatistica normalizada que determina a magnitude da variancia
residual entre os valores previstos do modelo e os valores observados. Ele pode variar de -0 a 1, em que 1 indica
ajuste perfeito do modelo, o valor de 0 ou inferior representa que o modelo ndo ¢ melhor que usar a média para a
simulacdo ou previsdo (Moriasi et al., 2007; Nash; Sutcliffe, 1970)
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realizagdo de uma simulagdo continua. Os autores consideraram a solugdo satisfatoria, pois
apresentou Nash-Sutcliffe de 0,851, coeficiente de determinagdo (R?) de 0,865 e erro quadratico
integrado de 4,64 e outras fungdes-objetivo com bom desempenho, o que indica pequenas

diferengas entre os valores observados e simulado.

O SWMM foi utilizado por Garcia e Paiva (2006) para avaliar a aplicabilidade na bacia
hidrografica urbana do Arroio Canela (RS). Para as andlises de sensibilidade foram
considerados os parametros ao médulo Runoff foram: largura das sub-bacias (W), porcentagem
de 4reas impermeaveis (Al), coeficiente de rugosidade de Manning nas sub-bacias (n),
capacidade de infiltragdo (I) e a altura de armazenamento (d). De acordo com o estudo, foi
analisada a influéncia da urbanizagdo no hidrograma de cheia ao longo de trés décadas (1980-
2004). Com isso, os autores identificaram que a porcentagem de area impermeavel e a largura
da sub-bacia sdo os parametros do modelo mais sensiveis para prever o pico de vazdo. O
crescimento desordenado da area urbana e o aumento da impermeabilizagdo do solo apontado
no trabalho foram responsaveis por intensificar as cheias, sendo necessario medidas urgentes

de planejamento urbano sustentavel para mitigar esses impactos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta secao descreve os procedimentos metodologicos adotados para a previsdo do
comportamento hidrolégico da bacia do Coérrego Leitdo em eventos extremos, com foco na
modelagem hidrolédgica e anélise de periodos de retorno. A abordagem foi dividida em etapas

interdependentes, conforme descrito na Figura 4-1.

Figura 4-1 — Diagrama da metodologia.

e Andlise de estudos e projetos prévios
Etapa 1 - Revisdo Bibliografica o - - " =
~==______Area urbanizada e sujeita a inundacdes
Fontes institucionais e bases oficiais
Registros hidroldgicos e documentos técnicos da PBH
Etapa 2 - Coleta de Dados Estacies de monitoramento pluviométrico
s —

Consulta ao Atlas dos Diagramas dos Canais Revestidos

/ “.___Trechos canalizados e perfis transversais
Modelagem Hidrolégica-hidrolégica da Bacia do Cérrego Leitdo / Dados do INMET
Ferramentas: Python e Excel
X Etapa 3 - Analise de Séries Historicas g .—-‘ Verificacio de consisténcia dos registros

__ Estatislica descritiva
___ Definicéo das chuvas de projeto

__ Software SWMM 5.2.4

B o - ] Insercéo de pardmetros e elementos da rede de drenagem

Etapa 4 - Construcio do Modelo Hidrolégico e Hidraulico . . . . ~
= Escolha de critérios e definicBo de cenarios de simulacio

\\_7 Comparacéo de pontos de inundac@es para diferentes cenarios de simulagéo

Fonte: Autoria propria (2025).

A etapa inicial deste trabalho envolveu revisdo bibliografica, acompanhada da analise de
estudos e projetos previamente elaborados para a bacia hidrografica do corrego do Leitdo. Por
se tratar de uma 4rea urbanizada e historicamente sujeita a episddios de inundacao, diversos
levantamentos e intervengdes ja foram executados na regido, tais como as iniciativas
desenvolvidas diretamente pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (FCO, 2022; Rosa,

2017).

A coleta dos dados necessarios ao desenvolvimento deste estudo foi realizada por meio de
diferentes fontes institucionais e bases de dados oficiais. Inicialmente, foram obtidas
informacdes diretamente junto a Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), compreendendo registros
hidrolégicos e documentos técnicos referentes a bacia estudada. Foram coletados dados

provenientes das estacdes pluviométricas que monitoram a precipitagdo € os niveis de
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escoamento na regido, que permite a caracterizagcdo das condi¢des historicas e a estimativa das

chuvas de projeto.

Adicionalmente, foi consultado o cadastro Atlas dos Diagramas dos Canais Revestidos do
Sistema de Macrodrenagem Urbana, que contém informacdes detalhadas sobre os trechos
canalizados, perfis transversais, geometria e caracteristicas construtivas dos condutos,

essenciais para a defini¢ao dos pardmetros hidraulicos no modelo.

A terceira etapa consistiu na andlise das séries histoéricas de precipitacdo obtidas junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para essa etapa, foram utilizadas ferramentas de
processamento de dados e estatistica implementadas em Python e complementadas com
planilhas eletronicas no Microsoft Excel. As andlises contemplaram a verificagdo de
consisténcia dos registros, estatistica descritiva, calculo de totais acumulados e identifica¢ao de
eventos criticos, que subsidiaram a defini¢do das chuvas de projeto e a caracterizagao do regime

pluviométrico da area de estudo.

A quarta etapa correspondeu a constru¢do do modelo hidrolégico e hidraulico, desenvolvida no
software SWMM 5.2.4 (Rossman; Simon, 2022). Nessa fase, foram inseridos os pardmetros
das sub-bacias, trechos de condutos, nds, pluvidmetros e demais elementos necessarios para

representar a rede de drenagem da bacia do cérrego do Leitdo.

4.1 Delimitacio e caracteriza¢ao da area de estudo

Na pesquisa desenvolvida neste trabalho, foi escolhida como area de estudo a bacia hidrografica
do Corrego do Leitdo, localizada no municipio de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. A
caracterizacgdo foi realizada de modo a descrever os seguintes aspectos: limites e divisdo em
sub-bacias, uso e cobertura do solo, rede de drenagem pluvial existente, caracteristicas
topograficas, declividades médias e pardmetros hidrologicos e hidraulicos necessarios a

constru¢do do modelo computacional.

Para a caracterizagao fisica da bacia hidrografica do cérrego do Leitdo, foram utilizados dados
oficiais disponibilizados pela Empresa de Informatica e Informagdo do Municipio de Belo
Horizonte (Prodabel), por meio da plataforma cartografica BHMap (Prodabel, 2025?). Esse
conjunto de informagdes incluiu arquivos georreferenciados da base topografica municipal,

abrangendo a delimitacdo de arruamentos, quadras, lotes, edificacdes, pracas, rede de drenagem
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pluvial, a divisdo em bacias e sub-bacias hidrograficas, incluindo a bacia Santa Lucia que foi
considerada como uma sub-bacia. Essa barragem Santa Lucia de detengdo construida foi para
controlar o volume escoado das sub-bacias de contribui¢do, reduzindo significativamente o pico
de vazdo na rede pluvial urbana (Perché, 2015). A utilizacdo dessas bases possibilitou a
representacao detalhada do ambiente urbano, oferecendo subsidios para a delimitagcdo precisa
das areas de contribuicdo, a analise das caracteristicas do relevo e a defini¢ao dos parametros

espaciais.

4.1.1 Uso e ocupacio do solo

A caracterizagdo do uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do coérrego do Leitdo foi
realizada a partir da integra¢ao de dados historicos e dados geoespaciais recentes. Inicialmente,
foram consideradas informacgdes qualitativas descritas por Borsagli (2011), que evidenciaram
o processo continuo de verticalizacdo e adensamento construtivo nos bairros Santo Antonio,
Luxemburgo e Vila Paris, fendmeno que se intensificou a partir do ano de 2010 com a

substitui¢do progressiva de edificagdes unifamiliares por prédios verticais.

Para obter um panorama atualizado, foi utilizada a camada digital denominada “Tipologia de
Uso e Ocupagdo do Lote — 2022, disponibilizada pela Prefeitura de Belo Horizonte por meio
da plataforma BHMap (Prodabel, 2025?). Essa base vetorial, que contém os dados cadastrais
de todos os lotes urbanos do municipio, foi importada para o software QGIS 3.44.11. A camada
foi reprojetada para o sistema de referéncia SIRGAS 2000 / UTM Zona 23S (EPSG 31983),
assegurando a compatibilidade geométrica com os demais dados da bacia e possibilitando

medigOes de area e analises espaciais com coeréncia métrica.

Com o processamento dos dados, foi possivel quantificar e classificar os lotes conforme sua
tipologia de uso, identificando seis categorias principais: residencial, ndo residencial, misto,

lote vago, parque e sem informagdo cadastral.

O mapa de uso e ocupacao do solo da bacia do Corrego Leitdo foi elaborado com base em dados
cartograficos fornecidos pela Prefeitura de Belo Horizonte (PBH, 2023), processados em
ambiente SIG no software QGIS. As classes de uso foram organizadas em sete categorias
principais. A composi¢do cartografica foi complementada com imagem de satélite obtida pelo

plugin QuickMapServices, utilizando a camada do Google Satellite. A visualizacdo final
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incorpora legenda, escala grafica, norte ¢ mapa de localizagdo, garantindo clareza e precisao

espacial

Essa etapa permitiu obter uma representacdo atualizada e detalhada da ocupagdo do solo,
essencial para o desenvolvimento da modelagem hidrolégica, bem como para a compreensao
dos impactos do uso do territério sobre a drenagem e o escoamento superficial na bacia do

corrego do Leitdo.

4.2  Plano Diretor, zoneamento e taxa de permeabilidade

A analise do Plano Diretor, do zoneamento urbano e das taxas de permeabilidade aplicaveis a
bacia do corrego do Leitdo foi conduzida a partir da Lei Municipal n® 11.181/2019, que
regulamenta a politica urbana do municipio de Belo Horizonte. Inicialmente, foram consultados
o texto integral da legislacdo, seus anexos e mapas oficiais de zoneamento, disponiveis no portal
da Prefeitura de Belo Horizonte, também as publicagcdes complementares e materiais técnicos

de apoio (PBH, 2019; 2020b; 2024).

O estudo contemplou a identificagcdo das categorias de zoneamento que incidem sobre a area de
estudo, com destaque para os bairros classificados em zonas de ocupagdo moderada (Santa
Lucia, Sao Bento, Cidade Jardim e Santo Ant6nio), e as por¢des mais adensadas da bacia,
enquadradas em zonas de ocupacdo preferencial. Para cada categoria, foram compilados os
parametros urbanisticos principais, além dos limites de ocupagdo, altura maxima, coeficientes
de aproveitamento e, principalmente, os indices minimos de permeabilidade obrigatoria dos

lotes.

Os dados foram obtidos a partir do BHMap (Prodabel, 2025?) e consultados diretamente nas
tabelas de atributos no ambiente do QGIS 3.44.11, contemplando pardmetros urbanisticos
relevantes, tais como indices de permeabilidade minima, categorias de zoneamento e restrigdes
especificas aplicaveis aos lotes localizados nas areas de fundo de vale e nas Areas de Diretrizes
Especiais (ADEs) identificadas. Adicionalmente, foram utilizados materiais complementares,
incluindo publicagdes técnicas e relatorios elaborados pela Prefeitura, a fim de esclarecer

dispositivos legais relacionados a drenagem urbana e a sustentabilidade ambiental.

Essa andlise teve por objetivo identificar de que modo as regulamentagdes urbanisticas e

ambientais buscam prevenir a ocorréncia de alagamentos na bacia do corrego do Leitdo,
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evidenciando a preocupagdo institucional em compatibilizar o adensamento urbano com

medidas que favorecam a drenagem e a infiltragdo de aguas pluviais.

4.2.1 Geologia, hidrogeologia, pedologia e geomorfologia

A caracterizacao geologica, hidrogeologica, pedologica e geomorfoldgica da bacia hidrografica
do corrego do Leitdo foi realizada com base em levantamentos documentais e dados
secundarios obtidos em referéncias técnicas. Essa etapa teve o objetivo de reunir informagdes
sobre as formagdes rochosas, as caracteristicas do solo e as condi¢des hidrogeoldgicas que

influenciam o comportamento do escoamento superficial e a infiltragao na area de estudo.

Para isso, foram consultados trabalhos de referéncia, como, por exemplo, os estudos de Reis
(2011), Sousa (1998), Costa (2002), Ramos (1998) e Rosa (2017), que fornecem descri¢cdes
detalhadas das unidades geoldgicas presentes na regido, os principais grupos litoldgicos, a
composicdo dos materiais superficiais, os parametros de condutividade hidraulica e
profundidade do lengol freatico. Além do mais, foram incorporadas as informagdes do
zoneamento pedologico oficial do municipio, incluindo a classificagdo dos solos em grupos

hidrologicos conforme os critérios do Soil Conservation Service (NRCS).

Os dados sobre unidades litoestratigraficas e formagdes geologicas foram sistematizados com
base na revisdo de mapas geologicos e descrigdes textuais extraidas dessas referéncias. As
informacdes relativas a profundidade do lengol freatico, condutividade hidraulica dos solos e
caracteristicas dos aquiferos livres foram obtidas a partir de levantamentos especificos
realizados em pocos de monitoramento distribuidos pelo municipio, conforme descrito por

Costa (2002).

A classificagdo pedoldgica foi fundamentada nos critérios da EMBRAPA (2011) e nas anélises
compiladas por Rosa (2017), que detalham as classes de solo predominantes na area de estudo.
Para identificagdo do grupo hidrologico dos solos, foi utilizada a proposta metodoldgica
apresentada por Ramos (1998), considerando a posi¢ao relativa da bacia em relagdo a calha do
ribeirdo Arrudas, complementada pela avaliagdo critica das limitagdes dessa abordagem frente

a heterogeneidade geoldgica local.

Os dados sobre o uso e cobertura do solo e o pardmetro hidrologico Curve Number (CN) foram

obtidos diretamente da base oficial disponibilizada pela Prefeitura de Belo Horizonte, por meio
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da plataforma BHMap (Prodabel, 2025?). Para assegurar compatibilidade entre camadas e
dados vetoriais, os arquivos foram importados no ambiente QGIS 3.44.11, reprojetados e

verificados pela tabela de atributos.

Essa metodologia permitiu integrar dados secundarios de diferentes estudos com as
informacdes mais recentes disponibilizadas pela Prefeitura, de modo a compor um diagnostico
fisico-ambiental da bacia, fornecendo os pardmetros necessarios a etapa de modelagem

hidrologica.

4.3  Construciao do Modelo Hidrologico

Neste estudo nao foram realizadas a calibracao e a analise de sensibilidade devido as limitagoes
de tempo ¢ a complexidade do modelo analisado, que envolve multiplas sub-bacias, estruturas
hidraulicas subterraneas, e um nimero elevado de parametros a serem ajustados. Diante dessas
restricdes operacionais e temporais, optou-se por utilizar uma pesquisa ja desenvolvida e
validada, de modo a assegurar a consisténcia técnica do modelo hidrolégico adotado, sem

comprometer a qualidade das simulagdes realizadas.

A primeira etapa da modelagem consistiu na coleta e preparagdo dos dados espaciais
necessarios para a representagao fisico-territorial da bacia do corrego do Leitdo. As informagdes

cartograficas foram obtidas a partir do sistema BHMap (Prodabel, 20257?).

As camadas utilizadas incluiram: bacia hidrogréfica, sub-bacias hidrogréficas, cursos d’agua,
declividade do terreno. Cada uma das camadas espaciais incorporadas ao modelo desempenhou
fungdes especificas na caracterizagao da bacia. A camada de bacia hidrografica definiu o limite
geral da area de contribui¢do, permitindo delimitar o perimetro de influéncia hidrologica. As
sub-bacias hidrograficas possibilitaram a divisdo interna da bacia em unidades menores, para a
modelagem. A camada de cursos d’agua identificou o tragado do rio e dos canais, servindo
como base para a localizacdao dos pontos de exutorio e para a definicdo dos nos de conexao no
modelo. Por fim, as informag¢des de declividade do terreno forneceram parametros para o

calculo da velocidade do escoamento.

Esses dados foram inseridos e tratados no software QGIS 3.44.11, onde passaram por
procedimentos de verificagdo de projecdo cartografica, recorte da 4area de interesse e

cruzamento de informacdes espaciais.
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Durante esse processo, foi verificado que alguns cursos d’agua presentes na bacia ndo possuiam
cadastro formal junto a Prefeitura. Para garantir a continuidade hidrologica no modelo, os
trechos ndo cadastrados foram agrupados em sub-bacias cujo exutério correspondia a trechos
de canais com cadastro oficial, possibilitando a associagdo correta aos nés de entrada no modelo

hidrologico.

A camada de cursos d’agua foi também utilizada para identificar os rios canalizados e canais
subterraneos, cuja modelagem exigiu tratamento especifico. Dessa forma, foi possivel
estabelecer a delimitagdo final das sub-bacias adotadas, a identificacao dos cursos cadastrados

e ndo cadastrados.

A modelagem hidrolégica foi desenvolvida com o uso do software SWMM (Usepa, 2022), na
sua versdo 5.2.4 (Rossman; Simon, 2022). O primeiro passo consistiu na elabora¢do de um
modelo topoldgico, que representa a rede de drenagem da bacia, por meio da inser¢ao de sub-
bacias, condutos, nos de juncdo, exutorios, unidades de armazenamento e pluvidmetros que

compdem a estrutura fundamental do modelo e sdo descritos a seguir.

Sub-bacias: correspondem a unidades hidroldgicas delimitadas de modo que a topografia e os
elementos do sistema de drenagem direcionem o escoamento superficial para um tnico ponto
de descarga. No SWMM, o usudrio define o nimero de sub-bacias que compdem a area de
estudo e indica o ponto de saida de cada uma. Esses pontos de descarga podem atuar como nés

do sistema de drenagem ou como pontos de entrada de outras sub-bacias (LENHS, 2012).

Nos de Conexao: representam locais do sistema onde diferentes trechos de drenagem se
interligam. Esses objetos podem corresponder, na pratica, a confluéncias de canais naturais,
pogos de visita da rede de drenagem urbana ou elementos que unem tubulagdes distintas

(LENHS, 2012).

Nos Exutdrios: sdo os pontos terminais do sistema de drenagem, responsaveis por estabelecer

as condicdes de contorno a jusante, ao final do escoamento no modelo (LENHS, 2012).

Condutos: consistem em tubula¢des ou canais que conduzem a agua entre os nds do sistema.
As secdes transversais dos condutos podem ser especificadas pelo usuario, que pode escolher
entre diferentes formatos geométricos, compreende também secdes abertas ou fechadas,

conforme as opg¢des disponibilizadas no software (LENHS, 2012). A maior parte dessas secdes
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assume formatos retangulares, trapezoidais ou irregulares, sendo possivel configurar a

geometria conforme as caracteristicas do projeto (LENHS, 2012).

Pluviometros: tém a funcao de fornecer os dados de precipitagdo que incidem sobre uma ou
mais sub-bacias delimitadas na area de estudo. As informagdes podem ser inseridas no modelo
por meio de séries temporais criadas pelo usudrio ou importadas de arquivos externos contendo

registros pluviométricos (LENHS, 2012).

Para cada componente, foi necessario definir suas principais caracteristicas hidraulicas e

hidrolégicas.

O modelo de infiltracdo adotado foi o SCS Curve Number (CN), o qual exige, além do valor
do CN, a definicdo do tempo de secagem do solo, parametro que representa o intervalo

necessario para que um solo saturado retorne a sua condi¢ao de umidade inicial.

As sub-bacias utilizadas na modelagem foram delimitadas com o apoio do software QGIS
3.44.11, a partir da andlise da topografia e da rede de microdrenagem existente. Esse
procedimento seguiu a logica empregada pela Prefeitura de Belo Horizonte na discretizagdo da
bacia em unidades mais homogéneas em termos de declividade e uso do solo. Ao final desse

processo, foram definidas 15 sub-bacias.

Os parametros incorporados a partir do estudo de referéncia incluiram o percentual de area
impermeével (A1), a largura caracteristica do escoamento superficial (W), a declividade média
(%S), os coeficientes de rugosidade de Manning para areas impermeaveis (Ni) e permeaveis
(Np), além da profundidade de armazenamento em depressdes (Si e Sp). Esses parametros
foram inicialmente obtidos a partir do estudo de Rosa (2017) e estdo organizados nos resultados

na Tabela 5-4.

Os valores dos CN médios foram determinados com base nos dados disponibilizados pela
Prefeitura de Belo Horizonte, conforme detalhado anteriormente. No que se refere a largura
caracteristica do escoamento superficial, adotou-se o valor previamente calibrado por Rosa

(2017).

Em relacdo aos condutos, os parametros inseridos no modelo incluiram a forma geométrica da

secdo, profundidade méaxima, comprimento e o coeficiente de rugosidade de Manning (n). Os
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dados geométricos foram extraidos das fichas cadastrais dos canais disponibilizadas pela
Prefeitura, enquanto o valor do coeficiente de rugosidade adotado inicialmente foi n = 0,014,

conforme ajuste realizado por Rosa (2017).

Como mencionado anteriormente, para geracdo do modelo da bacia do cérrego Leitdo, este
trabalho utilizou como referéncia o estudo de Rosa (2017), que desenvolveu um modelo
hidrolégico detalhado composto por 28 sub-bacias e parametros previamente calibrados com
base em simulacdes. Nesse trabalho, optou-se por adotar a divisdo de sub bacias
disponibilizadas pela Prefeitura de Belo Horizonte (PBH) no sistema BHMap (Prodabel,
20257?). Essa configuracao, que apresenta uma subdivisdo com um menor nimero de sub bacias,

resultou na definicdo de 15 sub-bacias (Figura 4.3).

Para compatibilizar os parametros hidroldgicos entre o modelo desenvolvido neste trabalho e o
modelo de Rosa (2017), foi identificado as sub-bacias definidas por Rosa (2017) que se
sobrepdem a nova malha de sub-bacias empregada no presente estudo. Em seguida, para cada
grupo de sub-bacias originais que correspondia a um Unico poli-gono na configuracio espacial
atual, calculou-se a média dos valores de cada parametro hidroldgico. Essa escolha baseou-se
na necessidade de manter a coeréncia com os valores calibrados por Rosa (2017). Dessa forma,
0 processo garantiu que os parametros herdados de Rosa fossem representados de modo
uniforme e compativel com a nova subdivisdo territorial, minimizando discrepancias
introduzidas pela agregacdo espacial e assegurando que o modelo ajustado mantivesse

consisténcia hidroldgica com as calibragdes previamente estabelecidas no outro trabalho.

4.4  Precipitacao

As precipitacdes utilizadas na modelagem hidroldgica corresponderam a chuvas de projeto
estimadas para diferentes periodos de retorno, obtidas por meio de método regional de
estimativa de intensidades, conforme a metodologia proposta por Pinheiro e Naghettini (1998).
Além dessas séries sintéticas, foram também selecionados eventos reais de precipitacdo com
caracteristicas representativas, a partir dos registros historicos disponibilizados pelas estagdes
pluviométricas do INMET e pelos dados monitorados pelas estacdes pluviométricas e

linimétricas da Prefeitura de Belo Horizonte, acessados via sistema BHMap (Prodabel, 2025?).
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Esses conjuntos de dados permitiram a avaliagdo do comportamento hidrolégico da bacia tanto
sob condi¢cdes médias, derivadas da variabilidade historica, quanto sob cenarios criticos

simulados, que contemplam eventos de alta intensidade e baixa frequéncia de ocorréncia.

4.4.1 Precipitacoes de projeto

Para a estimativa das chuvas de projeto utilizadas na modelagem, aplicou-se a equacao
intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) ajustada para a Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
conforme a metodologia proposta por Pinheiro e Naghettini (1998). Essa abordagem permitiu
o calculo de precipitagdes associadas a diferentes periodos de retorno, com base em parametros
regionalizados previamente definidos para a area de estudo. Conforme especificado na Equacao

4-1.

TT'd'j = 0’76542d_0'70591310'5360111(1 @1

Em que:

. TT,d, ;= intensidade de precipitagdo media de duragdo d, do local j e associada ao periodo de
retorno T (mm/h);

e d = duracdo da precipitacao (h);

e P; = precipitagdo total anual meédia do local j (mm);

® ur 4= quantil adimensional regional tabelado.

A precipitacdo total anual média considerada foi de 1400 mm, conforme mapa de isoietas

disponivel em Pinheiro e Naghettini (1998).

Foram selecionados os periodos de retorno (TR) de 2, 10 e 100 anos e duragdes de 10, 15,30 ¢
45 minutos e 1 e 2 horas, em funcdo da duragdo critica da bacia avaliada em 60 minutos por
Morais (2022) e em 45 minutos por Nunes et al. (2023). Calcularam-se a intensidade para essas

combinacdes de TR e duragado e a altura total de chuva associada. Para as duracoes de 10, 15,
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30 e 45 minutos, utilizou-se um intervalo de discretizagdo de 5 minutos, enquanto para as

duragdes de 1 e 2 horas, esse valor foi de 10 minutos.

Para a definicdo das distribui¢des temporais das chuvas de projeto, adotou-se a curva de
distribuicdo temporal com probabilidade de 50%, conforme proposta por Pinheiro e Naghettini
(1998), aplicada a diferentes faixas de duragdo. Essa curva permitiu calcular a porcentagem de
precipitacdo acumulada em fun¢do da fracdo da duragdo total do evento, possibilitando, a partir
desses percentuais, a construcao das chuvas acumuladas e incrementais para cada combinagao

de duracgao e periodo de retorno (TR).

Com esses dados, foram elaborados os hietogramas de projeto, os quais foram inseridos como
séries temporais (Time Series) no ambiente SWMM e vinculados ao pluviometro (Rain Gage)
do modelo previamente estabelecido por Candido (2015). No total, foram geradas 18 séries
temporais, correspondentes as combinagdes de trés periodos de retorno e seis duragdes de

precipitacgao.

Cada uma dessas séries foi utilizada para executar simulagdes no SWMM, resultando na
geracdo dos respectivos hidrogramas no exutorio da bacia. Com isso, foi possivel identificar as
duragdes criticas, definidas em aquelas que produziram os maiores picos de vazao para cada
TR. As chuvas associadas a essas duracdes criticas foram, entdo, utilizadas para fundamentar a

simulagdo das enchentes.

4.4.2 Evento observado

Os dados de monitoramento hidrolégico utilizados neste trabalho compreenderam séries
historicas de precipitagdo e niveis d’dgua nos canais disponibilizadas pela PBH, referentes ao
periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2019. Esses registros, discretizados em intervalos de
10 minutos, foram empregados principalmente para analisar e comparar os resultados das
simulagdes hidrologicas realizadas no modelo SWMM, permitindo avaliar a coeréncia das
vazoes e dos hidrogramas simulados em relagao as condi¢cdes observadas na bacia do corrego
do Leitdo. Dentre os dados disponiveis, foi selecionado o ano de 2017 para as simulagdes, por
apresentar ocorréncia de eventos extremos documentados e ser o periodo com maior densidade
de registros consistentes dentro da série historica, apesar da presenca de diversas falhas e dados

faltantes.
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Para a alimentagdo do modelo com dados pluviométricos adicionais, também foram
incorporados os registros da estacdo convencional do INMET localizada na area de estudo
(Figura 4-2). Especificamente, foram utilizadas as séries da estacdo Belo Horizonte — MG
(OMM 83587), no periodo de janeiro de 2000 a janeiro de 2025, e da estagdo Cercadinho
(OMM F501), no periodo de janeiro de 2014 a janeiro de 2024. No caso da estagao Cercadinho,
optou-se por empregar dados discretizados em intervalos horarios (1h), considerando a
disponibilidade e a confiabilidade dos registros nesse formato. Para as simulagdes no SWMM
com base nos dados do INMET, foi escolhido o ano de 2020, por conter registros continuos,
sem lacunas, e apresentar episodios de precipitacdo intensa adequados a andlise do
comportamento hidrolégico da bacia sob cenarios com volumes pluviométricos consideraveis
para ocasionar uma vulnerabilidade infraestrutural do canal. Além disso, nesse mesmo ano,
reportagens publicadas em veiculos de comunicagdo de Belo Horizonte documentaram

ocorréncias de alagamentos no canal do Cérrego do Leitdo.

Figura 4-2 - Localizagdo das estagdes de monitoramento hidrolégico na bacia do corrego do

Leitao.
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Desse modo, os dados provenientes dessas estacdes foram utilizados com diferentes finalidades
na pesquisa: enquanto os registros horarios da estacdo Cercadinho alimentaram o modelo
hidrolégico, as séries completas de longo prazo das duas estagdes serviram de base para a

analise de tendéncias nas séries de eventos extremos de precipitacao.

Para a avaliagdo das variagdes e tendéncias da precipitacdo extrema ao longo do tempo, foi
realizada uma analise estatistica das séries temporais anuais de indices climaticos de
precipitacao, conforme a definicdo proposta pelo Expert Team on Climate Change Detection
Monitoring and Indices (ETCCDMI). Nessa etapa, foram calculados diversos indicadores que
caracterizam diferentes aspectos do regime pluviométrico, incluindo frequéncia, intensidade e
volume acumulado das chuvas, tais como nimero anual de dias chuvosos consecutivos e secos
consecutivos (CWD e CDD), intensidade didria média de precipitagao (SDII), nimero de dias
com precipitacdo acima de limiares especificos (R10, R20, R30 e R40) e indices de eventos
extremos (Rx1day, Rx5day, R95p, R99p e PrcpTot). Os dados foram processados entre os anos
de 2014 e 2024 (Estagdo Cercadinho) e 2020 e 2025 (Estacao 83587), permitindo a
identificacao de padrdes interanuais e a detec¢ao de tendéncias que auxiliaram na interpretagao

do comportamento das chuvas na area de estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo destina-se a apresentar os resultados obtidos a partir das simula¢des realizadas
para os diferentes cendrios de eventos extremos de precipitacdo, a discutir os principais aspectos
observados. Sao detalhados os comportamentos hidrolégicos simulados, considerando a

realidade fisica da bacia do coérrego do Leitdo.

5.1 Caracterizacao fisica da bacia em estudo

O municipio de Belo Horizonte abrange uma area de 331,35 km? e possui uma populagdo de
2.315.560 habitantes (IBGE, 2022). A sub-bacia localizada nas Regionais Centro-Sul e
Hipercentro do municipio, incluindo desde a nascente, no bairro Santa Lucia, até a foz no
Ribeirdo Arrudas e esté inserida na Bacia do Ribeirdo Arrudas (PBH, 2022a). Na Figura 5-1 ¢
apresentado o mapa de localiza¢do da Bacia do Corrego Ressaca, obtido a partir do BHMap

(Prodabel, 20257)

Figura 5-1 - Mapa de localizagdo da area de estudo.
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Os principais afluentes sdo o Corrego Santa Maria, que desemboca no Leitdo na altura da
Barragem Santa Lucia e o Cérrego do Mendonga, cuja nascente localiza-se nas encostas do
Morro do Papagaio e que hoje corre canalizado por ruas dos bairros Santa Lucia, Savassi e
Lourdes, até desaguar no Leitdo nas imedia¢des da Rua Sdo Paulo com Avenida Alvarenga
Peixoto (Borsagli, 2011). Praticamente todos os tributarios do Leitdo encontram-se canalizados
e fechados pelo sistema de drenagem urbano com exce¢ao de um pequeno curso d’agua a

montante, na por¢do sudeste da bacia (Reis, 2011).

No inicio dos anos 2000, a PBH desenvolveu estudos de modelagem hidrologica e hidraulica
abrangendo as principais bacias urbanas da cidade, incluindo a bacia do Cérrego do Leitao.
Esses estudos, realizados no ambito do Plano Diretor de Drenagem Urbana e do programa
DRENURBS, tinham como objetivo simular o comportamento das vazdes e identificar areas

sujeitas a enchentes (PBH, 2018).

Devido aos recorrentes casos de alagamentos e inundacdes durante épocas chuvosas, o Corrego
do Leitao foi alvo de diversas intervencdes conduzidas pela Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte. Dentre elas, destacam-se as acdes de desassoreamento da Barragem Santa Lucia,
executadas em 2013, com a retirada de aproximadamente 15.000 m*® de sedimentos, e
novamente em 2018, quando foram removidos entre 10.000 e 15.000 m?, com o objetivo de

restaurar a capacidade de amortecimento de cheias do reservatorio (PBH, 2023).

Em resposta aos alagamentos registrados em eventos extremos, por exemplo o de janeiro de
2020, responsavel por danos significativos na Rua Marilia de Dirceu e na Avenida Prudente de
Morais, a Prefeitura contratou, ainda em 2020, estudos para diagndstico, avaliacdo de
alternativas e elaboracao de anteprojeto de engenharia com foco na mitigacao das inundagdes
na bacia do Leitdo. Posteriormente, em 2023, foi iniciada a elaboragdo do projeto executivo de
saneamento ambiental integrado, abrangendo solugdes estruturais de ampliacdo de galerias,
reforco da capacidade de retengcdo de cheias e intervengdes complementares de drenagem

urbana (PBH, 2020a; 2023b).

Além de possuir areas historicamente suscetiveis a inundacdes, conforme evidenciado pelas
Cartas de Inundacao de Belo Horizonte (PBH, 2019), a bacia do Cérrego do Leitdo figura entre
0s principais pontos criticos de alagamento do municipio, com destaque para os trechos das

avenidas Prudente de Morais, do entorno da Barragem Santa Lucia e das ruas Joaquim Murtinho
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e Marilia de Dirceu (PBH, 2020a). A Figura 5-2 apresenta as areas de risco de inunda¢do na

bacia.

Figura 5-2 - Areas de risco de inundagao.
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5.2  Analise do uso e ocupacio do solo

Segundo estudo realizado por Borsagli (2011), ja era perceptivel, a época, um processo de
intensificacdo da verticalizacdo nos bairros situados na bacia do corrego do Leitdo,
especialmente nos bairros Santo Antonio, Luxemburgo e Vila Paris. O autor destaca que,
embora esse processo tenha se iniciado cerca de trinta anos antes, a partir de 2011 observou-se
um avan¢go mais acentuado, evidenciado pelo aumento das demoli¢des de residéncias
unifamiliares. Esse fendmeno foi interpretado em uma nova fase de transformacao do espago
urbano, caracterizada pela substituicao de construgdes horizontais por edificagdes verticais,

resultando no aumento da densidade construtiva e populacional da regido.
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A camada “Tipologia de Uso e Ocupagdo do Lote — 2022 foi obtida no portal BHMap
(Prodabel, 20257?), da Prefeitura de Belo Horizonte, que disponibiliza os dados cadastrais de
todos os lotes do municipio em formato vetorial. O arquivo foi importado para o QGIS 3.44.11
e reprojetado para o sistema SIRGAS 2000 / UTM 23S (EPSG 31983), o mesmo adotado para

a delimitacdo da bacia do corrego Leitdo, a fim de assegurar a coeréncia métrica entre camadas.

Dessa forma, o processamento evidenciou que o uso residencial constitui o padrio
predominante: 6.057 lotes que perfazem 451,38 ha, correspondendo a 42,56 % da area da bacia.
Em segundo lugar, aparecem os lotes sem informacdo cadastral (3.824 registros; 284,97 ha;
26,87 %), seguidos pelos usos nao residenciais (2.162 registros; 161,10 ha; 15,19 %). As
categorias lote vago e misto somam conjuntamente 15,18 % da superficie, enquanto a classe
parque ocupa 2,12 ha, apenas 0,20 % do total. As areas das tipologias de uso e ocupacdo do

solo e suas respectivas porcentagens da area total estdo apresentadas na Tabela 5-1.

Tabela 5-1- Areas e porcentagens das tipologias de uso e ocupagio do solo.

Categoria N° de lotes Area (ha) % da bacia

Residencial 6.057 451,38 42,56

Sem informag¢ao  3.824 284,97 26,87

Nao residencial  2.162 161,10 15,19

Lote vago 1.579 117,62 11,09

Misto 582 43,38 4,09

Parque 29 2,12 0,20
Total 14.233 1.060,56 100 %

Fonte: Autoria propria (2025).

As categorias de uso misto compreendem construgdes, a exemplo casas ou sobrados com funcao

residencial e comercial simultaneas, edificios de uso diversificado e galpdes voltados ao
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comeércio. Por sua vez, a classificagdo “nao residencial” abrange diferentes tipologias edificadas
destinadas a atividades nao domésticas, incluindo imoveis residenciais adaptados para fins
comerciais, estabelecimentos de ensino, templos religiosos, casas de espetaculo,
estacionamentos, clubes esportivos ou sociais, unidades hospitalares, hospedarias,
supermercados e o aterro sanitario municipal (PBH, 2022b). A Figura 5-3 apresenta o mapa de
uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica em questao, obtido a partir do Google Satellite e

BHMap (Prodabel, 2025?).

Figura 5-3 - Uso e ocupacdo do solo da Bacia do Cérrego Leitdo.
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Localizando-se também na bacia do Corrego Leitdo, a Barragem Santa Licia, a montante da
Avenida Prudente de Morais, foi construida na década de 1970 com a finalidade de atenuar os
picos de cheia no corrego Leitdo (Borsagli, 2011). O reservatério ocupa, atualmente, 3,08
hectares e possui um espelho d’agua permanente na altitude de 900,65 m, com um volume

morto de 42.710 m? (Rosa, 2017).
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53 Estudo do Plano Diretor, zoneamento e taxa de permeabilidade

O Plano Diretor de Belo Horizonte, aprovado pela Lei Municipal n® 11.181/2019, configura-se
no principal instrumento de gestdo da politica urbana da capital mineira. O texto normativo
apresenta diretrizes para o desenvolvimento do territorio e estabelece regras de ordenamento
que abrangem questoes ambientais, preservagdo do patrimonio historico-cultural, mobilidade,

habitacao de interesse social € manejo dos espagos publicos e privados (PBH, 2020b; 2024).

A bacia do Cérrego do Leitdo abrange areas classificadas em Areas de Diretrizes Especiais
(ADE) no Plano Diretor de Belo Horizonte (Lein® 11.181/2019), devido a relevancia ambiental,
paisagistica e cultural dessas porcdes do territorio. Entre as ADEs presentes na bacia, destacam-
se a ADE Barragem Santa Lucia e a ADE Cidade Jardim, ambas com diretrizes especificas para

0 uso e ocupacgao do solo (Belo Horizonte, 2019).

Outrossim, os bairros residenciais, como Santa Lucia, Sdo Bento, Cidade Jardim e Santo
Antonio, encontra-se inserida em zonas urbanas classificadas pelo Plano Diretor de Belo
Horizonte como de ocupagdao moderada. Nessas zonas, os parametros urbanisticos foram
definidos com o objetivo de preservar a ambiéncia local e restringir o adensamento construtivo

em areas que apresentam vulnerabilidade a ocorréncia de inundac¢des (Belo Horizonte, 2019).

Para isso, o Plano impde taxas minimas de permeabilidade que, em muitos casos, correspondem
a 30% da area do lote, a fim de assegurar a existéncia de areas livres e vegetadas que favorecam
ainfiltra¢do de dguas pluviais. Como exemplo, destaca-se o bairro Santa Lucia, cuja maior parte
da érea esta sujeita a exigéncia de taxa permeavel minima de 30%, refletindo a atencdo dada a
drenagem urbana nas encostas e nos fundos de vale da regido, em conformidade com os

principios de resiliéncia hidrica adotados pelo municipio (Belo Horizonte, 2019).

Nas areas mais centrais e adensadas da bacia do corrego do Leitdo, classificadas como zonas
de ocupagdo preferencial, o Plano Diretor permite maior adensamento construtivo, mas exige
taxas minimas de permeabilidade, inclusive em lotes pequenos. Mesmo em regides de uso
intensivo, parte do solo deve permanecer vegetada, com o objetivo de reduzir o escoamento

superficial e minimizar o risco de inundagdes.

Vale ressaltar que o Plano Diretor de Belo Horizonte (Lei 11.181/2019) estabelece um

arcabou¢o normativo para a bacia do Coérrego do Leitdo, combinando zoneamento, areas
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especiais de protecdo, indices urbanisticos sustentaveis e diretrizes especificas de drenagem.
As regras em vigor buscam conciliar o desenvolvimento urbano com a preservagao ambiental
e a seguranga contra inundagdes, impondo permeabilidade minima elevada, controle de
ocupagdo nos fundos de vale, estimulo a renaturalizacdo dos cursos d’agua e restricdes a
empreendimentos que possam agravar os riscos. Entre os dispositivos obrigatérios, destaca-se

a caixa de captacdo (microrreservatorio em lotes), cuja construgao ¢ exigida pela Lein® 11.181:

§ 8°: “A caixa de captagdo constitui dispositivo complementar a TP, com fungdo de
amortecimento da descarga de dgua pluvial na rede publica de drenagem, bem como
de melhoria do funcionamento do sistema de micro e macrodrenagem, sendo objeto

de exigéncia conforme disposto em regulamento.”

§ 9% “A instalagdo da caixa de captacdo deve garantir que o langamento de aguas
pluviais de um terreno edificado na rede publica de drenagem seja equivalente a sua

vazdo em condigdes naturais.”

Essas exigéncias implicam que, em cada lote edificavel, deve ser previsto um reservatorio
temporario capaz de deter parcialmente o escoamento superficial, liberando-o gradualmente
para a rede vidria somente na vazao correspondente ao fluxo que ocorreria sem alteragdes na
permeabilidade original do solo. Dessa forma, a implantacdo de caixas de captacdo assegura
ndo apenas o controle de picos de cheia nos canais e galerias urbanas, mas também contribui
para a renaturalizagdo parcial do regime hidrico local, reduzindo a impermeabilizacdo efetiva e
reforgando a seguranga de empreendimentos situados em fundos de vale ou areas suscetiveis a

inundagao.

5.4  Caracterizaciao da geologia, hidrogeologia, pedologia e geomorfologia

Em termos geologicos, a bacia do Corrego Leitdo estd inserida na “Unidade Geologica do
Complexo Belo Horizonte correspondente ao Dominio geomorfoldgico da Depressao de Belo
Horizonte”. Com essa denominagdo, predominam formagdes rochosas gndissicas de idade
arqueana, as quais passaram por processos de remobilizagio e migmatizacio® durante o

Paleoproterozoico (Reis, 2011).

3 Transformagdes sofridas pelas rochas da ficeis graniticas (Wernick; Penalva, 1974).
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Essas unidades geoldgicas ocupam aproximadamente 70% da area do municipio, com maior
representatividade ao norte do leito do ribeirdao Arrudas. A principal litologia associada a essas
formagdes ¢ um gnaisse de coloragdo cinza, com bandamento composicional evidente e
estruturas migmatiticas, conhecido localmente como Gnaisse Belo Horizonte. De modo geral,
essas rochas encontram-se intensamente alteradas ou saprolitizadas, sendo frequentemente
recobertas por uma camada de intemperismo composta por materiais siltico-argilosos de
tonalidade entre rosa-claro e avermelhado. Em algumas éreas elevadas ou em fundos de vale, é

possivel observar afloramentos de rocha sa, formando lajedos expostos (Reis, 2011).

O aquifero associado ao Complexo Belo Horizonte apresenta carater livre e € constituido por
dois compartimentos hidraulicamente conectados: um nivel superior, composto por material
poroso granular, e uma porcao inferior representada por rochas fraturadas, que atuam como

meio fissurado (Sousa, 1998).

De acordo com os dados obtidos por Costa (2002), o nivel freatico na regido geralmente se
encontra a profundidades superior a cinco metros. A condutividade hidraulica do solo ¢ da

ordem de 1077 m/s (Costa, 2002).

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

como Podzoélico Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Litolico.

Quanto a pedologia, a bacia ¢ composta por Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos,
Argissolos Vermelhos Eutroficos e Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos (EMBRAPA,
2011).

De acordo com Rosa, (2017) a bacia do cérrego do Leitdo esta distribuida, do baixo curso para
o alto curso da bacia, entre: Complexo Belo Horizonte (28% da area da bacia); Grupo Sabara

(54%); Formagao Cercadinho (11%); e Formacao Gandarela (6%).

Por fim, na Depressao de Belo Horizonte predominam as colinas de topos planos a arqueados,
com encostas concavo-convexas e altitudes entre 800 - 900 m, formadas pela dissecagao fluvial
das areas gnaissicas promovida pela rede de drenagem dos rios das Velhas e Paraopeba (Reis,

2011).
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Uma proposta simplificada para a classificagao dos solos de Belo Horizonte quanto aos grupos
hidrologicos foi apresentada por Ramos (1998), a partir da localizacao da bacia em relagdo a
calha do ribeirdo Arrudas: os solos situados ao norte seriam enquadrados no grupo B, enquanto
aqueles ao sul pertencem ao grupo D. Com base nesse critério, a bacia do cérrego do Leitao,
por estar posicionada ao sul do Arrudas, seria integralmente classificada como pertencente ao
grupo hidrologico D. No entanto, parte da area da bacia encontra-se sobre unidades geologicas
no Complexo Belo Horizonte e a Formagao Gandarela, cujos solos apresentam condutividades
hidraulicas superiores aquelas tipicas dos solos caracteristicos do grupo D, o que pode indicar
limitacdes na aplicacdo direta dessa classificacdo generalizada (Ramos, 1988 apud Rosa, 2017).
Na Tabela 5-2 ¢ apresentado as classes do solo e a porcentagem (%) de uso do solo que se refere

apenas as areas da bacia.

Tabela 5-2 - Classes do solo no Corrego do Leitdo.

% de Uso do Solo

Classe de Solo Grupo Vegetacao Campo Solo e
Hidrologico
do Solo arborea pastagem
47% 49% 5%
Argissolo VA A 45 30 72
Latossolo VA C 77 71 88
Neossolo
Litolico b 83 78 7

Fonte: Rosa (2017).

Neste trabalho, foi utilizado o parametro Curve Number (CN) disponibilizado pelo sistema
BHMap (Prodabel, 2025?), plataforma cartografica oficial da Prefeitura de Belo Horizonte,
como base para a caracterizag¢ao hidroldgica da area de estudo. Os valores de CN utilizados tém
como referéncia a metodologia desenvolvida pela Prefeitura de Belo Horizonte (2022), que
revisou esses parametros em decorréncia das modificagdes promovidas pela nova Lei de Uso e
Ocupacdo do Solo de 2019 e do intenso adensamento urbano observado na cidade. A
atualizag¢do foi embasada em estudos realizados pela Universidade Federal de Minas Gerais

(UFMGQG), por meio da Fundagao Christiano Ottoni, e empregou ferramentas computacionais
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modernas para adequar os parametros hidroldgicos as condigdes fisicas e legais vigentes (PBH,

2022).

A metodologia adotada para a determinagao dos valores de CN considerou a sobreposi¢cao de
dados espaciais relacionados ao tipo e a cobertura do solo, conforme descrito pela Prefeitura de
Belo Horizonte (2022). A classifica¢do dos solos foi realizada segundo os grupos hidrologicos
A, B, Ce D, conforme os critérios do método NRCS, com base em propriedades fisico-hidricas
como a capacidade de infiltragdo. Para isso, foram utilizadas informacdes detalhadas de
litoestratigrafia e dados de condutividade hidraulica obtidos a partir da andlise de
aproximadamente 300 pogos subterraneos espalhados pelo municipio. A partir dessa analise, os
solos foram agrupados em trés principais categorias: grupo B (ao norte do Ribeirdo Arrudas e
em parte da area central), grupo C (ao sul da calha) e grupo A (em faixas da encosta da Serra

do Curral), conforme metodologia proposta pela PBH (2022).

A definigdo da cobertura do solo utilizada nesta pesquisa baseia-se na classificagdo elaborada
pela Prefeitura de Belo Horizonte (PBH, 2022a), a partir de imagens aéreas com resolucao
espacial de 0,5 metro, obtidas em 2013. Essas imagens foram classificadas em diversas
categorias, sdo exemplos asfalto, concreto, telhados (colonial e metélico), solo exposto,
vegetacdo e corpos hidricos. A propria metodologia da PBH incluiu um refinamento dessa
classificagdo por meio da sobreposi¢do de camadas vetoriais com as edificagdes e o sistema
vidrio existentes, visando corrigir possiveis inconsisténcias e garantir maior acurdcia na

defini¢do das classes de uso do solo.

Ao final desse trabalho técnico, conduzido pela equipe da Prefeitura, foram calculados os
valores médios de CN para cada lote, quadra e sub-bacia hidrografica de Belo Horizonte, com
0 objetivo de apoiar a elaboragdo de estudos e projetos de drenagem urbana. Esses dados
consolidados, produzidos integralmente pela Prefeitura de Belo Horizonte (PBH, 2022), estao
disponiveis para consulta ptblica na plataforma cartografica oficial do municipio, o BHMap
(Prodabel, 20257?). A Tabela 5-3 apresenta os valores CN disponibilizado pelo sistema BHMap
(Prodabel, 2025?).
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Tabela 5-3 - Valores do coeficiente CN para o cenario de 2021.

Area CN

Barro Preto 90,79
Belvedere 77,18
Centro 1 92,51
Centro 2 95,28
Cidade Jardim 89,219
Lourdes 90,64
Luxemburgo 86,54
Santa Lucia 77,17
Santo Agostinho 92,01
Santo Antdnio 90,12
Sao Bento 88,34
Vila Paris 89,09
Vila Santa Lucia 1 87,67
Vila Santa Lucia 2 86,15

Fonte: Autoria propria (2025).

5.5 Parametros caracteristicos das sub-bacias para modelagem dos fendmenos

hidrolégicos

O modelo construido para a bacia do Corrego leitao constituiu-se de 15 sub-bacias, 158 nos,
sendo um destes o exutdrio, 176 condutos e 1 pluvidmetro. A Figura 5-4 apresenta uma captura
de tela da bacia modelada no SWMM, extraida diretamente da janela “Mapa da Area de
Estudo”, onde € possivel visualizar a divisao em sub-bacias, os elementos da rede de drenagem

e a configuracdo espacial do sistema simulado.
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Figura 5-4 - Constru¢ao do modelo hidrolégico da bacia do Corrego Leitao no SWMM.

Fonte: Autoria propria (2025).

Para representar os processos de geracao e escoamento superficial nas 15 sub-bacias definidas
para a bacia do coérrego Leitdo neste estudo (Figura 5-5), foram adotados os valores calibrados

por Rosa (2017) para todos os parametros hidrolégicos, exceto o Curve Number (CN).
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Figura 5-5 - Divisao das sub-bacias.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Para compatibilizar os pardmetros entre os dois modelos, adotou-se o procedimento de média
entre os valores das sub-bacias correspondentes no estudo de Rosa (2017) apresentados na

Tabela 5-4 - Parametros calibrados.
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Tabela 5-4 - Parametros calibrados.

Sub-bacias Ai W(m) S(%) Ni Np Si Sp CN
(%) (mm) (mm)

0 0 312 226 0012 001 42 103 27

1 99,83 13087 13,67 0,012 0,090 090 6,00  90.79
2 41,6 1440 26,56 0012 0024 42 103  77.18
3 86,55 20800 14,59 0,012 0,091 2 8,5 9252
4 100 8960 929 0012 008 0,9 6 95.28
5 63,22 3360 18395 0,016 0,091 3,05 85  89.22
6 68,05 5520 19225 0,012 0,096 3,1 11 90.12
7 723 3280 1122 0,012 0,101 3.1 11 90.64
8 67,5 958 3527 0,012 0,027 48 88  89.22
9 439 1032 3634 0,012 0021 42 103 77.17
10 50,78 1584 26,57 0,012 0,0238 445 10,8 88.34
11 99,6 12480 1425 0,012 0,091 0.9 6 92.01
12 55,55 90 256 002 0,136 3 6 89.09
13 28 69 32,56 0,02 0,11 3 6 80

14 46,5 68 3503 0,02 0,14 3 6 87.67

Média 61,56 4869,33 21,39 0,01 0,08 2,99 837 53,50

Fonte: Autoria propria (2025).

Foram considerados os seguintes pardmetros calibrados: percentual de drea impermeével (Ai),
largura caracteristica do escoamento superficial (W), declividade média (%S), coeficientes de
rugosidade de Manning das areas impermeaveis (Ni) e permeaveis (Np), profundidade de
armazenamento em depressdes para dreas impermeaveis (Si) e permedveis (Sp). Esses valores

foram obtidos por Rosa (2017) por meio de calibragdo multievento, que apresentou bom
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desempenho (coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe médio em torno de 0,73), e confere

confiabilidade a sua utilizagdo como referéncia neste trabalho.

5.6  Duracio critica das chuvas de projeto

Apos a realizacao das simulagdes das chuvas de projeto no SWMM, as vazoes de pico foram
extraidas diretamente do n6 correspondente ao exutério do modelo. Para a determinagdo das
duragdes criticas das chuvas a serem utilizadas no modelo, por meio da tabela de resultados da
simulagdo, assim os hidrogramas foram plotados. A Figura 5-6, a Figura 5-7 e a Figura 5-8

apresentam os hidrogramas para as diferentes duracdes, para os TRs de 2, 10 e 100 anos,

respectivamente.
Figura 5-6 - Hidrogramas - TR 2 anos.
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Fonte: Autoria propria (2025).



Figura 5-7 - Hidrogramas - TR 10 anos.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 5-8 - Hidrogramas - TR 100 anos.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Em todos os cenarios, observa-se o mesmo padrao hidrologico geral, caracterizado por uma

relagdo inversa entre a duracao da chuva e a intensidade do pico de vazao.

As chuvas de curta duragdo (10, 15 e 30 minutos) geraram respostas hidrologicas mais intensas
e concentradas no tempo, com picos que superam 80 m?/s e ocorrem entre 15 ¢ 30 minutos apos
o inicio da precipitacdo. Esses eventos breves resultam em declinios acentuados na vazao logo

apods o pico, comportamento tipico de escoamento superficial rapido em areas urbanizadas.

Para as duracdes intermediarias (45 e 60 minutos), observa-se uma atenuagao dos picos € maior
dispersdao temporal do escoamento. O pico de vazdo ocorre de forma mais tardia, geralmente
entre 30 e 50 minutos ap6s o inicio da chuva, acompanhado de declinio mais gradual ao longo

do tempo.

J4 nos eventos de maior duracdo (120 minutos), a diluicdo do pico torna-se mais evidente,
deslocando o instante de méxima descarga para aproximadamente 1 hora apds o inicio da
precipitagdo. Ainda assim, mantém-se vazdes significativas por um periodo prolongado, o que

sugere potencial de saturacdo do solo e sobrecarga prolongada da rede de drenagem.

Comparando os diferentes periodos de retorno, verifica-se que os hidrogramas associados ao
TR de 100 anos apresentaram picos ligeiramente mais altos e vazdes mais elevadas,
evidenciando o aumento da severidade hidrologica. No entanto, o comportamento relativo entre
as diferentes duracdes se manteve semelhante nos trés cendrios, destacando a importancia de se
avaliar ndo apenas a magnitude da precipitagdo, mas também sua distribuicdo temporal na

defini¢do das situagdes criticas de projeto.

De modo geral, os resultados reforcam que eventos de curta duragdo concentram risco maximo
de sobrecarga imediata da drenagem, enquanto chuvas prolongadas, embora apresentem menor
intensidade de pico, podem resultar em volumes totais expressivos € em escoamentos
persistentes. Esses padrdes reiteram a necessidade de considerar multiplas duragdes criticas no

dimensionamento de sistemas de macrodrenagem e na gestao de riscos de inundagdes.

A Tabela 5-5 apresenta os resultados das vazdes de pico no exutorio para cada simulagdo. Em
negrito estdo destacadas as maiores vazdes de pico para cada TR, que correspondem as vazdes

das duracoes criticas.
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Tabela 5-5 Vazdes de pico (m?/s) por duragdo e TR.

Vazao de pico para diferentes TR (m?/s)

Duraciaoda 2 ANOS 10 ANOS 100 ANOS
chuva
10 minutos 73,1 76,41 81,66
15 minutos 72,63 76,77 78,44
30 minutos 75,8 83,84 80,78
45 minutos 72,41 75,57 83,13
60 minutos 63,01 72,28 80,13
120 minutos 63,84 62,37 70,61

Fonte: Autoria propria (2025).

De forma geral, observa-se que, embora exista uma tendéncia de maiores picos em eventos de
curta duragdo, ha variagdes importantes conforme o TR considerado, o que evidencia a

necessidade de analisar criticamente a duragao critica em cada cenario.

Para os TRs de 2 e 10 anos, a chuva com duracao de 30 minutos apresentou os maiores valores
de vazdo maxima, alcangando 75,8 m?/s e 83,84 m?/s, respectivamente. Esse resultado indica
que, nesses cenarios de menor severidade, o efeito combinado de intensidade e tempo de
precipitagdo foi mais favoravel a concentragdo do escoamento superficial em 30 minutos,

resultando no maior potencial de sobrecarga do sistema de drenagem.

Por outro lado, no TR de 100 anos, a maior vazao de pico ocorreu na duracdao de 45 minutos,
com 83,13 m?*s. Esse comportamento evidencia que, em eventos mais extremos, o aumento do
volume precipitado ao longo de duragcdes um pouco maiores gera escoamentos acumulados que
resultam em picos superiores aos das chuvas muito curtas. Tal diferenga reflete a capacidade
limitada de infiltragdo e armazenamento superficial da bacia sob eventos criticos, em que o
prolongamento da chuva mantém taxas elevadas de geracdo de escoamento superficial por

tempo suficiente para formar picos expressivos.

E importante destacar que, para o TR de 100 anos, a diferenca entre a vazio maxima da chuva
de 45 minutos e a de 30 minutos ¢ pequena (cerca de 2,3%), mas suficiente para alterar a
defini¢do da duracdo critica. Ja no TR de 10 anos, a diferenca ¢ mais pronunciada, com a

duragdo de 30 minutos superando as demais em quase 8% em relacdo ao evento de 10 minutos.
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Dessa forma, os resultados confirmam que:

. Para TR de 2 e 10 anos, a chuva critica de 30 minutos fundamenta as simulagdes dos
cenarios de enchentes.
o Para TR 100 anos, a duragdo critica desloca-se para 45 minutos, demonstrando que a

severidade do evento torna relevante a contribui¢do acumulada de chuvas mais longas.

5.7  Validacao do evento observado

Nesta secdo, sao apresentados os procedimentos e resultados da etapa de validagao do modelo
hidrologico implementado no SWMM, com base na simulagdo de eventos reais registrados nos
anos de 2017 e 2020. Foram utilizados dados pluviométricos da estacdo Cercadinho, do
INMET, referentes ao ano de 2020, e dados disponibilizados pela Prefeitura de Belo Horizonte
(PBH), referentes ao ano de 2017.

A adogao do periodo de frequéncia de 30 minutos para a discretizagdo das séries temporais
decorreu do fato de esse intervalo ter se mostrado um dos periodos criticos, conforme

evidenciado nas andlises de chuvas de projeto e na caracterizagdo dos cendrios extremos.

Para ambos os anos, sera apresentado um conjunto de dois graficos: um mostrando a série
temporal da vazao simulada no exutdrio da bacia e outro mostrando a vazao acumulada no
sistema de drenagem, sempre em associacdo com a precipitacdo observada. Ademais, os
graficos incluem a média acumulada didria tanto para a precipitagdo, expressa em milimetros
(mm), quanto para a vazdo simulada, apresentada em metros cubicos por segundo (m?/s),
facilitando a comparacdo entre a resposta hidrologica do modelo e a variabilidade observada

nos dados monitorados.

As Figuras Figura 5-9, Figura 5-10, Figura 5-11 e Figura 5-12 apresentam, respectivamente, a
comparagao entre a vazao simulada pelo modelo SWMM e a precipitagdo observada ao longo

dos anos analisados.
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Figura 5-9 - Vazao simulada e precipitagdo observada em 2020 estacdo Cercadinho — Exutdrio.
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Figura 5-10 - Vazdo simulada e precipitacdo observada em 2020 estagdo Cercadinho — Sistema.
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Figura 5-11 - Vazao simulada e precipitacdo observada em 2017 estagdo 42 PBH — Exutdrio.
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Figura 5-12 - Vazao simulada e precipitacdo observada em 2017 estagdo 42 PBH — Sistema.
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A Figura 5-9 apresenta a comparagao entre a vazao simulada no exutdrio principal da bacia e a
precipitagdo observada ao longo de 2020, considerando a estagdo Cercadinho do INMET. Nota-
se que os maiores picos de vazdo simulada se concentram no primeiro trimestre do ano,
coincidindo com episddios de precipitacao de alta intensidade registrados nos meses de janeiro
e fevereiro. Essa distribuicao € coerente com o padrao sazonal apresentado no grafico de média
mensal da precipitagdo, elaborado a partir dos dados do INMET, no qual se evidencia a maior

concentracao de chuvas no verao.

Figura 5-13 - Média mensal de precipitacao.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Nesses eventos, a resposta hidrologica mostrou coeréncia temporal com a ocorréncia da chuva,
embora, em alguns casos, tenha sido observada uma subestimativa da vazao simulada em
relacdo a intensidade aparente dos eventos pluviométricos. A vazao de recessao das descargas
simuladas apresenta declinio rdpido apds os picos, refletindo o cardter predominantemente

urbano da bacia e o tempo de concentragao reduzido.

A Figura 5-10 exibe a vazao simulada no sistema interno de drenagem para o mesmo periodo
e estacdo. Os valores de vazao simulada nesse ponto tendem a ser superiores aos observados no
exutorio, atingindo picos proximos de 20 m?/s nos episdédios de maior intensidade
pluviométrica. Este comportamento pode ser atribuido ao efeito de concentragdo inicial do
escoamento superficial antes da atenuagdo proporcionada pelo sistema de retengdo e

armazenamento distribuido na bacia. Ressalta-se que, ao longo do ano hidroldégico, o modelo
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reproduziu adequadamente a sequéncia de picos e periodos de estiagem, ainda que se observe

alguma discrepancia pontual na magnitude dos eventos simulados.

Os dois graficos referentes ao ano de 2017 (Figura 5-11 e Figura 5-12) foram produzidos com
base nos dados pluviométricos disponibilizados pela PBH. Esses dados apresentaram maior
incidéncia de falhas e lacunas, fato que pode ter contribuido para a redu¢ao da qualidade do
ajuste entre precipitagdo observada e vazdo simulada em alguns periodos. Apesar dessa
limitagdo, observa-se que os picos de vazao simulada acompanham, em termos gerais, a
ocorréncia dos eventos de maior precipitagdo, especialmente no final do ano, quando foram
registrados os episodios mais expressivos de chuva. Os valores maximos simulados, nesse caso,
ndo ultrapassaram 2,5 m?s, refletindo tanto a magnitude dos eventos quanto possiveis

subestimativas associadas a qualidade dos dados de entrada.

De maneira geral, os quatro graficos evidenciam que:

. O modelo SWMM apresentou capacidade de reproduzir de forma satisfatoria a resposta

hidrologica global da bacia frente a precipitagdes observadas.

. A frequéncia temporal de 30 minutos adotada mostrou-se adequada para representar os

padrdes de resposta rapida, particularmente nos eventos mais intensos.

. Os picos de vazao simulados ocorrem com atraso compativel ao tempo de concentracao

estimado para a bacia.

. A comparacdo entre o exutdrio e o sistema interno de drenagem evidencia o papel de

atenuagao do sistema urbano e a diferenga de magnitude entre os pontos de controle.

. A presenca de dados pluviométricos com falhas no ano de 2017 limitou parte das
analises, reforcando a importancia de séries consistentes para calibracao e valida¢ao de modelos

hidrologicos.

5.8 Analise de Tendéncias nas Séries de Eventos Extremos de Precipitacio

Foi realizada a andlise de tendéncias nas séries de eventos extremos de precipitacdo, com base
nos indices climaticos de precipitacdo definidos pelo Expert Team on Climate Change

Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI). Esses indices encontram-se descritos na Figura
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5-14. Para essa etapa, foram organizadas as séries temporais anuais dos indices de precipitagao,

considerando o ano hidroldgico como periodo de referéncia para a avaliagdo das variacoes e

tendéncias ao longo do tempo.

Figura 5-14 - Indices de Precipitagio.

Sigla Nome do Indice Definicdo Unidade
CDD Numero anual de dias | Nimero maximo de dias consecutivos com | dias
secos consecutivos P<1mm
CWD Numero anual de dias | Nimero maximo de dias consecutivos com | dias
chuvosos consecutivos | P>1 mm
SDII Indice de intensidade | Total anual de precipitagio em dias | mm/dia
diaria chuvosos (P > 1 mm) dividido pelo nimero
de dias chuvosos (P > 1 mm) no ano
hidrolégico
R10 Numero anual de dias | Numero de dias no ano com P> 10 mm dias
chuvosos acima de 10
mm
R20 Numero anual de dias | Numero de dias no ano com P >20 mm dias
chuvosos acima de 20
mm
R30 Numero anual de dias | Numero de dias no ano com P > 30 mm dias
chuvosos acima de 30
mm
R40 Numero anual de dias | Nimero de dias no ano com P > 40 mm, | dias
chuvosos acima de 40 | sendo o limiar a ser estabelecido
mm
Rxlday | Precipitagdo =~ maxima | Precipitagdo mdxima mensal de 1 dia | mm
mensal em 1 dia | chuvoso
consecutivo
Rx5day | Precipitacdo =~ madaxima | Precipitagdo maxima mensal de 5 dias | mm
mensal em 5 dias | consecutivos chuvosos
consecutivos
R95p Dias muito chuvosos Precipitacdo anual total em que P> percentil | mm
95
R99p Dias extremamente | Precipitagdo anual total em que P> percentil | mm
chuvosos 99
PrcpTot | Total anual de dias | Total anual de chuva em dias chuvosos (P > | mm
chuvosos 1 mm)

Fonte: Zhang e Yang (2004) apud Nunes (2018).

A Figura 5-15 apresenta as séries temporais dos indices climaticos de precipitacao, calculados

com base nos dados anuais do periodo de 2014 a 2024. Os graficos ilustram tanto a variagao

interanual de cada indice quanto as tendéncias lineares estimadas ao longo da série historica,

permitindo identificar padrdes de comportamento associados a frequéncia, intensidade e
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ocorréncia de eventos extremos de precipitagao na area de estudo. Os dados utilizados sdo

referentes a estagdo meteorologica Cercadinho, pertencente a rede do INMET.

Os resultados indicam uma tendéncia predominante de aumento tanto da frequéncia quanto da
intensidade das chuvas na area monitorada. O indice CDD apresentou uma tendéncia crescente
significativa, sugerindo que, paralelamente a intensificagdo dos eventos chuvosos, hd também
periodos secos prolongados mais recorrentes, evidenciando um padrao de maior variabilidade
intra e interanual. O CWD mostrou uma elevagdo moderada ao longo do periodo, indicando

uma leve ampliagdo no nimero maximo de dias chuvosos consecutivos.

O indice SDII apresentou trajetdria ascendente consistente, apontando um aumento na
intensidade média diaria das precipitagdes, corroborando o comportamento identificado nos
demais indices de chuvas intensas. De forma convergente, os indices R10, R20, R30 ¢ R40
também revelaram tendéncias de crescimento expressivo, demonstrando elevacio progressiva

do nimero de dias anuais com chuvas superiores a 10, 20, 30 ¢ 40 mm.

Os indices de precipitacdo extrema, Rxlday e Rx5day, mostraram aumento relevante nas
maximas mensais de precipitagdo concentrada em 1 e 5 dias consecutivos, com variagdes

interanuais significativas, mas tendéncia linear positiva ao longo da série.

Os percentis R95p e R99p apresentaram elevacdo clara, com destaque para o R95p, cuja
tendéncia indica aumento na contribui¢ao dos dias muito chuvosos ao total anual. De maneira
consistente, o indice PrcpTot também mostrou incremento ao longo do periodo analisado, com

elevacao do total anual de precipitacdo em dias chuvosos.

De forma geral, as séries temporais apontam para um cenario de intensificagdo das chuvas
extremas, com elevacdo tanto da frequéncia de eventos acima dos limiares de intensidade
quanto do volume total acumulado, combinada a uma tendéncia de prolongamento de periodos
secos. Este quadro evidencia a necessidade de atencdo redobrada ao dimensionamento e a
gestdo da drenagem urbana e do controle de enchentes, considerando o aumento da

variabilidade e severidade dos episodios pluviométricos ao longo dos ltimos anos.



160

140

IS}
S

CDD (dias)

SDIl (mmy/dia)
G 5 5 &% & 8

5

R20 (dias)

20

R40 (dias)
5 K &

@

400

350

300

250

200

RxSday (mm (5 dias))

150

100

R99p (mm}

Figura 5-15 - Séries temporais dos indices climaticos Esta¢ao Cercadinho.
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A Figura 5-16 apresenta a analise de tendéncia da estacao 83587 no periodo de 2000 a 2025.

A andlise das séries temporais dos indices climaticos de precipitacdo calculados para a estacao
meteorologica INMET 83587, no periodo de 2000 a 2024, evidencia um comportamento
predominantemente caracterizado pela redugdo gradual da frequéncia e da intensidade de
eventos chuvosos mais expressivos. Observa-se que o indice CDD apresentou tendéncia de
crescimento moderado, indicando maior ocorréncia de periodos secos prolongados ao longo
dos anos, enquanto o CWD manteve relativa estabilidade na duragdo maxima de sequéncias
chuvosas consecutivas. O indice de intensidade didria (SDII) evidenciou uma tendéncia
levemente decrescente, sugerindo reducao progressiva da média de intensidade das chuvas nos

dias chuvosos.

Os indices que avaliam a frequéncia de dias com precipitacdo acima de 10, 20, 30 e 40 mm
(R10, R20, R30 e R40) apontaram declinio consistente, refor¢ando a diminui¢do do numero de
dias com chuvas intensas ao longo da série. De modo semelhante, os indices de precipitagdo
maxima mensal em 1 e 5 dias consecutivos (Rx1day e Rx5day) apresentaram alta variabilidade
interanual, porém com tendéncia de reducdo, indicando menor concentragdo de volumes

extremos em eventos isolados.

Os percentis de precipitagdo muito chuvosa (R95p) e extremamente chuvosa (R99p) também
evidenciaram tendéncia negativa, com menor contribuicao dos eventos mais extremos ao total
anual. Por fim, o indice PrcpTot apresentou declinio discreto ao longo do periodo, mostrando
que os totais anuais de precipitacdo tém se tornado gradativamente mais baixos. De forma geral,
os resultados sugerem que a bacia vem experimentando maior irregularidade na distribui¢do
das chuvas, com reducdo da ocorréncia e da magnitude dos eventos intensos € maior
predominancia de periodos secos prolongados, evidenciando um cenario de maior variabilidade
interanual que pode trazer implicagdes tanto para o gerenciamento de estiagens quanto para a

mitigacao de impactos relacionados a drenagem urbana.
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Figura 5-16 - Séries temporais dos indices climaticos Estagdo 83587.
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Apesar das tendéncias observadas nas séries temporais de precipitacdo para as duas estagdes
avaliadas (Cercadinho e a estacao 83587 do INMET), constata-se que os resultados apresentam
padrdes parcialmente divergentes em alguns indices. Enquanto os dados da estagcdo Cercadinho
indicam tendéncia generalizada de aumento na frequéncia e intensidade das chuvas, os registros
da estacdo 83587 evidenciaram redugdes sutis ou estabilidade em alguns indices, como R10,
R20, R30 e Rx1day, principalmente quando considerada a série historica mais longa (2000—

2024).

Essa divergéncia pode ser atribuida a fatores como diferencas na localizacdo geografica das
estagdes, variagdes microclimaticas locais e diferenca nos periodos de medi¢do. Essa
divergéncia pode ser atribuida a fatores como diferencas na localizagdo geografica das estagoes,
variagoes microclimaticas locais e discrepancias nos periodos de medigdo. Adicionalmente, a
extensdo temporal relativamente curta da série historica (apenas 10 anos) reduz sua robustez
estatistica, comprometendo a capacidade de identificar tendéncias significativas e contribuindo

para a menor convergéncia dos resultados.

Diante desses pontos divergentes, ressalta-se que a analise de uma tnica ou de poucas estagdes
pode ndo ser suficiente para confirmar, uma tendéncia consolidada de intensificacao ou reducao

da precipitagdo extrema na bacia do Corrego Leitdo.

5.9 Modelagem hidraulica dos locais de inundacio

Os resultados da modelagem hidraulica das manchas de inundagdo obtidas no SWMM, para os
dois cenarios estudados e precipitacdes dos anos de 2017 e 2020, sdo apresentados em mapas
nas figuras (Figura 5-17, Figura 5-18,Figura 5-19,Figura 5-20). Esses resultados sao analisados

e discutidos na se¢do posterior.



Figura 5-17 - Localizacdo dos pontos criticos 01/12/2017.
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iticos 08/12/2017.

Figura 5-18 - Localizacdo dos pontos cr

Fonte: Autoria propria (2025).



Figura 5-19 - Localizacdo dos pontos criticos 04/01/2020.
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Figura 5-20 - Localizacdo dos pontos criticos 10/10/2020.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Para as figuras apresentadas anteriormente, as datas foram escolhidas para representar,

simultaneamente, picos de precipitagdo observada e de vazdo simulada.

No modulo de alagamento por no (tabela Node Flooding no Apéndice E) do modelo SWMM,
abrangendo os principais pontos da rede de drenagem simulados durante o evento critico do
ano de 2017, no dia 335 do ano hidrologico, por volta das 21:30 horas, concentrou o periodo

de maior severidade dos alagamentos, refletindo o pico de escoamento superficial.

De maneira geral, os resultados evidenciam a alta intensidade do evento modelado, com taxas

momentineas superiores a 20 m’/s em pontos criticos e extravasamentos ocorrendo de forma
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simultanea em multiplos nds, confirmando a vulnerabilidade do sistema de drenagem frente a

precipitagdes extremas.

O segundo cenario sao os resultados da simulagao de alagamentos por n6 no modelo SWMM,

evidenciando a severidade dos extravasamentos ao longo do evento critico de 2020.

Observa-se que alguns nos se destacaram com volumes acumulados de inundagdo
extremamente elevados. O modelo também apresentou pontos que concentram os maiores
extravasamentos do sistema, associados também as maiores taxas instantaneas, chegando a 51,5

m’/s e 33,5 m¥/s.

O resultado reforca a vulnerabilidade da bacia simulada em 2020, caracterizada por multiplos
pontos criticos com grande capacidade de extravasamento e periodos prolongados de

alagamento, compativeis com eventos de precipitacdo extrema observados naquele ano.
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6 CONCLUSAO

A avaliagdo hidrolégica indica que a infraestrutura da sub-bacia do corrego Leitdo esta
subdimensionada. As chuvas de projeto com duragdes criticas de 30 min (TR 2 e 10 anos) e
45 min (TR 100 anos) resultaram em vazdes de pico entre 75,8 € 83,84 m* s™'. Contudo, a vazao
estimada para TR 100 anos (80,78 m? s™') ndo superou a obtida para TR 10 anos, evidenciando
inconsisténcias que exigem a recalibracdo dos parametros pluviométricos e de infiltragdo
adotados. Esses valores excedem a capacidade nominal do canal, confirmando a

vulnerabilidade hidraulica do sistema em eventos de curta duragao.

Quanto ao desempenho do modelo, o SWMM apresentou capacidade de reproduzir de forma
satisfatoria a resposta hidrolégica global da bacia frente a precipitagcdes observadas nos eventos
observados de 2017 e 2020. Essa resposta refor¢a a adequacdo dos pardmetros de rugosidade,

largura caracteristica e percentuais de area impermeavel transferidos do estudo de Rosa (2017).

Os resultados hidrologicos refletem pressdes antropicas marcantes: uso residencial domina
42,56 % da area da bacia, enquanto setores nao residenciais somam 15,19 %; o processo de

verticalizagdo pds 2010 intensificou a densidade construtiva da area.

Em paralelo, os valores de Curve Number (CN) aferidos para 2021 sdo majoritariamente

superiores a 85, indicando baixa infiltragcdo e geracao rapida de escoamento superficial.

Do ponto de vista climatico, a estagdo Cercadinho (2014-2024) aponta tendéncia consistente de
aumento na frequéncia e na intensidade das chuvas extremas, ao passo que a estacdo
INMET 83587 (2000-2024) revela redu¢do gradual desses indices. A divergéncia reforca a
necessidade de ampliar a rede de monitoramento para capturar a variabilidade espacial e

temporal das precipitagdes.

A severidade dos eventos de 2020 foi corroborada pelo mdédulo Node Flooding, que registrou
extravasamentos simultdneos em multiplos nds, com vazdes instantaneas locais de até

51,5 m?*s™!, confirmando a suscetibilidade da bacia a enchentes rapidas.

Em resumo, a bacia do corrego Leitdo opera proxima ao seu limite hidraulico e recomenda-se:

o Recalibrar as curvas IDF e parametros de infiltracdo para TR > 100 anos;
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Redimensionar galerias e implantar dispositivos de controle de pico em trechos criticos;
Incentivar solugdes baseadas na natureza para aumentar a infiltracao; e
Expandir o sistema pluviométrico e hidrométrico, fornecendo dados de melhor

qualidade que sustentem planejamento urbano e gestao de riscos mais eficazes.
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APENDICE A
Chuva de projeto
Figura 01 - Hietrogramas duragao 10 min
Duracao 10 minutos
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Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 02 - Hietrogramas duragdo 15 min
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 03 - Hietrogramas duragao 30 mi
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 04 - Hietrogramas duragao 45 min
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 05 - Hietrogramas duracdo 60 min
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Figura 06 - Hietrogramas duragdo 120 min
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APENDICE B
Tabela 01 - Vazao simulada do exutorio TR 2 anos
Table - Node 4050
Elapsed Elapsed Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow
Days Hours 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min

0 00:05:00 0 0 0 0 0 0

0 00:10:00 73,1 63,44 27,09 19,05 0 0

0 00:15:00 64,11 72,63 75,8 45,63 15,07 5,39
0 00:20:00 49,08 52,12 64,83 72,41 30,02 11,58
0 00:25:00 32,26 43,64 56,62 59,92 59,11 19,55
0 00:30:00 24,26 29,01 53,67 54,59 63,01 37,33
0 00:35:00 13,56 19,79 44,43 58 56,88 54,12
0 00:40:00 8,77 11,68 33,67 50,38 55,61 63,84
0 00:45:00 6,24 7,85 23,66 44,98 52,71 63,23
0 00:50:00 4,68 5,69 15,44 34,73 47,7 59,81
0 00:55:00 3,65 4,35 10,43 25,62 43,75 58,39
0 01:00:00 2,93 3,43 7,56 17,74 40,55 57,71
0 01:05:00 2,43 2,78 5,7 12,58 34,3 54,88
0 01:10:00 2,03 2,31 4,44 9 27,37 52,99
0 01:15:00 1,75 1,95 3,53 6,77 20,75 48,01
0 01:20:00 1,5 1,69 2,86 5,27 15,07 42,82
0 01:25:00 1,3 1,45 2,37 4,22 11,3 38,69
0 01:30:00 1,14 1,26 1,98 3,44 8,23 33,8
0 01:35:00 1,01 1,11 1,69 2,86 6,26 30,07
0 01:40:00 0,89 0,98 1,44 2,42 4,9 28,39
0 01:45:00 0,79 0,87 1,24 2,06 3,94 26,17
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0 01:50:00 0,71 0,78 1,09 1,79 3,23 23,47
0 01:55:00 0,64 0,69 0,97 1,55 2,69 19,94
0 02:00:00 0,58 0,62 0,86 1,35 2,28 16,43
0 02:05:00 0,52 0,57 0,78 1,19 1,95 14,03
0 02:10:00 0,48 0,51 0,7 1,05 1,7 12,06
0 02:15:00 0,44 0,47 0,63 0,93 1,49 10,15
0 02:20:00 0,4 0,43 0,58 0,83 1,3 8,37
0 02:25:00 0,37 0,39 0,53 0,75 1,15 6,99
0 02:30:00 0,34 0,36 0,48 0,67 1,03 5,59
0 02:35:00 0,31 0,33 0,44 0,61 0,91 4,49
0 02:40:00 0,29 0,31 0,41 0,57 0,82 3,68
0 02:45:00 0,27 0,29 0,38 0,53 0,74 3,08
0 02:50:00 0,25 0,27 0,35 0,49 0,68 2,63
0 02:55:00 0,23 0,25 0,32 0,45 0,62 2,27
0 03:00:00 0,22 0,23 0,3 0,42 0,58 1,98
0 03:05:00 0,2 0,21 0,28 0,39 0,54 1,76
0 03:10:00 0,19 0,2 0,26 0,37 0,5 1,56
0 03:15:00 0,18 0,19 0,24 0,34 0,47 1,39
0 03:20:00 0,17 0,18 0,22 0,32 0,44 1,25
0 03:25:00 0,16 0,17 0,21 0,3 0,41 1,13
0 03:30:00 0,15 0,16 0,2 0,29 0,39 1,03
0 03:35:00 0,14 0,15 0,18 0,27 0,36 0,94
0 03:40:00 0,13 0,14 0,17 0,25 0,34 0,87
0 03:45:00 0,12 0,13 0,16 0,24 0,32 0,8

0 03:50:00 0,12 0,12 0,15 0,23 0,3 0,74
0 03:55:00 0,11 0,12 0,14 0,21 0,29 0,69
0 04:00:00 0,11 0,11 0,13 0,2 0,27 0,64
0 04:05:00 0,1 0,1 0,12 0,19 0,26 0,6

0 04:10:00 0,09 0,1 0,12 0,18 0,24 0,56
0 04:15:00 0,09 0,09 0,11 0,17 0,23 0,53
0 04:20:00 0,09 0,09 0,1 0,16 0,22 0,5

0 04:25:00 0,08 0,09 0,1 0,15 0,2 0,48
0 04:30:00 0,08 0,08 0,09 0,14 0,19 0,46
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0 04:35:00 0,07 0,08 0,09 0,14 0,18 0,44
0 04:40:00 0,07 0,07 0,08 0,13 0,17 0,42
0 04:45:00 0,07 0,07 0,08 0,12 0,16 0,4
0 04:50:00 0,07 0,07 0,07 0,12 0,16 0,38
0 04:55:00 0,06 0,06 0,07 0,11 0,15 0,37
0 05:00:00 0,06 0,06 0,07 0,1 0,14 0,35
0 05:05:00 0,06 0,06 0,07 0,1 0,13 0,34
0 05:10:00 0,05 0,06 0,06 0,09 0,13 0,32
0 05:15:00 0,05 0,05 0,06 0,09 0,12 0,31
0 05:20:00 0,05 0,05 0,06 0,09 0,11 0,3
0 05:25:00 0,05 0,05 0,05 0,08 0,11 0,29
0 05:30:00 0,05 0,05 0,05 0,08 0,1 0,28
0 05:35:00 0,05 0,05 0,05 0,07 0,1 0,27
0 05:40:00 0,04 0,04 0,05 0,07 0,09 0,26
0 05:45:00 0,04 0,04 0,05 0,07 0,09 0,25
0 05:50:00 0,04 0,04 0,05 0,06 0,08 0,24
0 05:55:00 0,04 0,04 0,04 0,06 0,08 0,23
0 06:00:00 0,04 0,04 0,04 0,06 0,08 0,22
0 06:05:00 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,21
0 06:10:00 0,03 0,04 0,04 0,05 0,07 0,2
0 06:15:00 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 0,2
0 06:20:00 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,19
0 06:25:00 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,18
0 06:30:00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,18
0 06:35:00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,17
0 06:40:00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,16
0 06:45:00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,16
0 06:50:00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,15
0 06:55:00 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,15
0 07:00:00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,14
0 07:05:00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,14
0 07:10:00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,13
0 07:15:00 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,13
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0 07:20:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,12
0 07:25:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,12
0 07:30:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,12
0 07:35:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,11
0 07:40:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,11
0 07:45:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,1
0 07:50:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,1
0 07:55:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,1
0 08:00:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,09
0 08:05:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,09
0 08:10:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,09
0 08:15:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08
0 08:20:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08
0 08:25:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08
0 08:30:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08
0 08:35:00 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07
0 08:40:00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,07
0 08:45:00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,07
0 08:50:00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,07
0 08:55:00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,06
0 09:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,06
0 09:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,06
0 09:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,06
0 09:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 09:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 09:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 09:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 09:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 09:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 09:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 09:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 09:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 10:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04

106



0 10:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 10:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 10:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 10:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 10:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 10:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 10:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 10:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 10:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 10:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 10:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 11:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 11:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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0 12:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 12:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 13:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 13:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 13:10:00 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0 13:15:00 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01
0 13:20:00 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01
0 13:25:00 0 0 0 0,01 0,01 0,01
0 13:30:00 0 0 0 0,01 0,01 0,01
0 13:35:00 0 0 0 0 0,01 0,01
0 13:40:00 0 0 0 0 0,01 0,01
0 13:45:00 0 0 0 0 0,01 0,01
0 13:50:00 0 0 0 0 0 0,01
0 13:55:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:00:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:05:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:10:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:15:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:20:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:25:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:30:00 0 0 0 0 0 0,01

Fonte: Autoria propria (2025).
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APENDICE C
Tabela 02 - Vazao simulada do exutorio TR 10 anos
Table - Node 4050
Elapsed Elapsed Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow
Days Hours 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min

0 00:05:00 0 0 0 0 0

0 00:10:00 76,41 76,77 41,97 32,12 0

0 00:15:00 73,75 72,96 83,84 75,57 26,44 9

0 00:20:00 48,85 54,85 72,42 74,89 61,88 20,11
0 00:25:00 36,99 46,4 62,99 67,97 71,72 36,17
0 00:30:00 26,39 33,3 55,54 60,5 72,28 57,98
0 00:35:00 16,69 26,53 48,2 55 63,95 61,78
0 00:40:00 10,44 16,86 38,1 52,63 62,19 62,37
0 00:45:00 7,32 10,98 29,39 47,48 55,87 58,49
0 00:50:00 5,46 7,64 22,76 39,97 54,07 57,7
0 00:55:00 4,23 5,55 15,01 31,96 50,08 55,76
0 01:00:00 3,38 4,19 10,63 26,28 47,71 55,36
0 01:05:00 2,77 3,31 7,87 18,05 44,71 58,35
0 01:10:00 2,32 2,72 6,04 12,68 34,77 57,25
0 01:15:00 1,96 2,29 4,74 9,42 29,8 54,19
0 01:20:00 1,7 1,95 3,81 7,28 21,55 49,18
0 01:25:00 1,47 1,7 3,13 5,79 15,55 44,79
0 01:30:00 1,28 1,47 2,62 4,7 11,17 40,29
0 01:35:00 1,13 1,28 2,22 3,9 8,42 40,2
0 01:40:00 1 1,13 1,9 3,27 6,6 40,99
0 01:45:00 0,88 0,99 1,66 2,78 5,31 37,96
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0 01:50:00 0,79 0,88 1,45 2,41 4,38 33,75
0 01:55:00 0,71 0,78 1,28 2,1 3,66 28,34
0 02:00:00 0,64 0,7 1,15 1,86 3,1 23,28
0 02:05:00 0,58 0,63 1,04 1,66 2,68 19,66
0 02:10:00 0,52 0,57 0,95 1,49 2,33 16,98
0 02:15:00 0,48 0,51 0,86 1,34 2,05 14,29
0 02:20:00 0,44 0,47 0,79 1,21 1,84 11,67
0 02:25:00 0,4 0,43 0,73 1,1 1,66 9,6

0 02:30:00 0,37 0,39 0,67 1,01 1,49 7,47
0 02:35:00 0,34 0,36 0,62 0,93 1,35 5,98
0 02:40:00 0,31 0,33 0,57 0,86 1,23 4,93
0 02:45:00 0,29 0,31 0,53 0,81 1,13 4,16
0 02:50:00 0,27 0,29 0,49 0,76 1,05 3,56
0 02:55:00 0,25 0,27 0,45 0,71 0,97 3,09
0 03:00:00 0,23 0,25 0,42 0,67 0,91 2,72
0 03:05:00 0,22 0,23 0,39 0,63 0,85 2,42
0 03:10:00 0,2 0,21 0,36 0,59 0,8 2,17
0 03:15:00 0,19 0,2 0,34 0,56 0,76 1,96
0 03:20:00 0,18 0,19 0,32 0,53 0,71 1,79
0 03:25:00 0,17 0,18 0,3 0,5 0,67 1,64
0 03:30:00 0,16 0,16 0,28 0,47 0,64 1,51
0 03:35:00 0,15 0,16 0,26 0,45 0,6 1,4

0 03:40:00 0,14 0,15 0,24 0,43 0,57 1,3

0 03:45:00 0,13 0,14 0,22 0,4 0,54 1,21
0 03:50:00 0,12 0,13 0,21 0,38 0,52 1,14
0 03:55:00 0,12 0,12 0,2 0,37 0,49 1,07
0 04:00:00 0,11 0,12 0,18 0,35 0,47 1,01
0 04:05:00 0,11 0,11 0,17 0,33 0,44 0,95
0 04:10:00 0,1 0,1 0,16 0,31 0,42 0,89
0 04:15:00 0,1 0,1 0,15 0,3 0,4 0,85
0 04:20:00 0,09 0,09 0,14 0,29 0,38 0,81
0 04:25:00 0,09 0,09 0,13 0,27 0,37 0,77
0 04:30:00 0,08 0,09 0,13 0,26 0,35 0,74
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0 04:35:00 0,08 0,08 0,12 0,25 0,33 0,7
0 04:40:00 0,07 0,08 0,11 0,24 0,32 0,68
0 04:45:00 0,07 0,07 0,11 0,22 0,3 0,65
0 04:50:00 0,07 0,07 0,1 0,21 0,29 0,62
0 04:55:00 0,07 0,07 0,09 0,2 0,28 0,6
0 05:00:00 0,06 0,06 0,09 0,19 0,26 0,57
0 05:05:00 0,06 0,06 0,08 0,18 0,25 0,55
0 05:10:00 0,06 0,06 0,08 0,18 0,24 0,53
0 05:15:00 0,06 0,06 0,07 0,17 0,23 0,51
0 05:20:00 0,05 0,05 0,07 0,16 0,22 0,49
0 05:25:00 0,05 0,05 0,07 0,15 0,21 0,48
0 05:30:00 0,05 0,05 0,06 0,14 0,2 0,46
0 05:35:00 0,05 0,05 0,06 0,14 0,19 0,44
0 05:40:00 0,05 0,05 0,06 0,13 0,18 0,43
0 05:45:00 0,04 0,04 0,05 0,12 0,17 0,41
0 05:50:00 0,04 0,04 0,05 0,12 0,17 0,4
0 05:55:00 0,04 0,04 0,05 0,11 0,16 0,39
0 06:00:00 0,04 0,04 0,05 0,11 0,15 0,37
0 06:05:00 0,04 0,04 0,04 0,1 0,14 0,36
0 06:10:00 0,04 0,04 0,04 0,1 0,14 0,35
0 06:15:00 0,04 0,04 0,04 0,09 0,13 0,34
0 06:20:00 0,03 0,03 0,04 0,09 0,12 0,33
0 06:25:00 0,03 0,03 0,04 0,08 0,12 0,32
0 06:30:00 0,03 0,03 0,03 0,08 0,11 0,3
0 06:35:00 0,03 0,03 0,03 0,07 0,11 0,3
0 06:40:00 0,03 0,03 0,03 0,07 0,1 0,29
0 06:45:00 0,03 0,03 0,03 0,07 0,1 0,28
0 06:50:00 0,03 0,03 0,03 0,06 0,09 0,27
0 06:55:00 0,03 0,03 0,03 0,06 0,09 0,26
0 07:00:00 0,03 0,03 0,03 0,06 0,08 0,25
0 07:05:00 0,03 0,03 0,03 0,05 0,08 0,24
0 07:10:00 0,02 0,03 0,03 0,05 0,07 0,24
0 07:15:00 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,23
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0 07:20:00 0,02 0,02 0,03 0,05 0,07 0,22
0 07:25:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,22
0 07:30:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,21
0 07:35:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,2
0 07:40:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,2
0 07:45:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,19
0 07:50:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,18
0 07:55:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,18
0 08:00:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,17
0 08:05:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,17
0 08:10:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,16
0 08:15:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,16
0 08:20:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,15
0 08:25:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,15
0 08:30:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,14
0 08:35:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,14
0 08:40:00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,13
0 08:45:00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,13
0 08:50:00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,13
0 08:55:00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,12
0 09:00:00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,12
0 09:05:00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,11
0 09:10:00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,11
0 09:15:00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,11
0 09:20:00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,1
0 09:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,1
0 09:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,1
0 09:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09
0 09:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09
0 09:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09
0 09:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
0 09:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
0 10:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
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0 10:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
0 10:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0 10:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0 10:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0 10:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0 10:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 10:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 10:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 10:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 10:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 10:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 11:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 11:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 11:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 11:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 11:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 11:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 11:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 11:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 11:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 11:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 11:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 11:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 12:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 12:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 12:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 12:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 12:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 12:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 12:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 12:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 12:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 12:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
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0 12:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 12:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 13:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 13:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 13:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 13:15:00 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
0 13:20:00 0 0 0,01 0,01 0,01 0,02
0 13:25:00 0 0 0,01 0,01 0,01 0,02
0 13:30:00 0 0 0 0,01 0,01 0,01
0 13:35:00 0 0 0 0,01 0,01 0,01
0 13:40:00 0 0 0 0 0,01 0,01
0 13:45:00 0 0 0 0 0,01 0,01
0 13:50:00 0 0 0 0 0,01 0,01
0 13:55:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:00:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:05:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:10:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:15:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:20:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:25:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:30:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:35:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:40:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:45:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:50:00 0 0 0 0 0 0,01
0 14:55:00 0 0 0 0 0 0,01
0 15:00:00 0 0 0 0 0 0,01
0 15:05:00 0 0 0 0 0 0,01
0 15:10:00 0 0 0 0 0 0,01
0 15:15:00 0 0 0 0 0 0,01
0 15:20:00 0 0 0 0 0 0,01
0 15:25:00 0 0 0 0 0 0,01

Fonte: Autoria propria (2025).
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APENDICE D
Tabela 03 - Vazao simulada do exutério TR 100 anos
Elapsed Elapsed Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow Total Inflow
Days Horas 10 min 15 min 30 min 45 min 60 min 120 min

0 00:05:00 0 0 0 0 0 0

0 00:10:00 81,07 78,44 58,91 47,26 0 0

0 00:15:00 81,66 74,8 80,78 82,24 40,59 14,37
0 00:20:00 51,28 59,97 79,76 83,13 74,27 28,95
0 00:25:00 41,52 47,09 74,82 75,21 77,92 61,46
0 00:30:00 28,65 37,08 53,68 67,85 80,13 65,82
0 00:35:00 21,91 28,63 49,68 60,37 73,28 69,81
0 00:40:00 12,91 23,01 43,33 56,94 70,42 70,61
0 00:45:00 8,62 14,59 31,1 51,9 54,14 65,26
0 00:50:00 6,34 9,94 26,75 45,22 55,51 64,2
0 00:55:00 4,88 7,18 19,22 35,03 56 61,52
0 01:00:00 3,86 5,36 13,52 27,91 53,24 60,98
0 01:05:00 3,13 4,14 10 22,88 46,67 56,99
0 01:10:00 2,59 3,33 7,69 15,96 39,17 56,17
0 01:15:00 2,18 2,78 6,07 11,85 32,87 54,47
0 01:20:00 1,87 2,38 4,9 9,18 27,24 54,37
0 01:25:00 1,62 2,04 4,05 7,35 19,85 49,27
0 01:30:00 1,42 1,79 3,41 6,03 14,17 45,7
0 01:35:00 1,24 1,56 2,92 5,04 10,73 46,48
0 01:40:00 1,1 1,37 2,53 4,29 8,45 47,9
0 01:45:00 0,97 1,21 2,21 3,69 6,86 45,05
0 01:50:00 0,87 1,08 1,96 3,22 5,71 39,08
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0 01:55:00 0,78 0,96 1,76 2,84 4,83 35,47
0 02:00:00 0,7 0,85 1,59 2,54 4,16 31,3
0 02:05:00 0,63 0,77 1,46 2,29 3,62 26,41
0 02:10:00 0,57 0,69 1,34 2,07 3,19 22,94
0 02:15:00 0,52 0,62 1,23 1,9 2,84 19,3
0 02:20:00 0,48 0,56 1,14 1,74 2,56 15,65
0 02:25:00 0,44 0,5 1,06 1,6 2,33 12,56
0 02:30:00 0,4 0,46 0,98 1,49 2,12 9,64
0 02:35:00 0,37 0,42 0,91 1,38 1,95 7,74
0 02:40:00 0,34 0,38 0,85 1,29 1,8 6,42
0 02:45:00 0,32 0,34 0,79 1,21 1,67 5,44
0 02:50:00 0,3 0,32 0,74 1,14 1,55 4,7

0 02:55:00 0,28 0,29 0,69 1,08 1,45 4,12
0 03:00:00 0,26 0,27 0,65 1,02 1,36 3,65
0 03:05:00 0,24 0,25 0,6 0,97 1,29 3,27
0 03:10:00 0,23 0,24 0,57 0,92 1,21 2,95
0 03:15:00 0,21 0,22 0,53 0,87 1,15 2,69
0 03:20:00 0,2 0,21 0,5 0,82 1,09 2,46
0 03:25:00 0,19 0,2 0,47 0,79 1,04 2,27
0 03:30:00 0,18 0,18 0,44 0,75 0,99 2,1

0 03:35:00 0,17 0,17 0,41 0,71 0,94 1,96
0 03:40:00 0,16 0,16 0,39 0,68 0,89 1,84
0 03:45:00 0,15 0,15 0,36 0,65 0,85 1,73
0 03:50:00 0,14 0,15 0,34 0,62 0,81 1,62
0 03:55:00 0,13 0,14 0,32 0,59 0,77 1,53
0 04:00:00 0,13 0,13 0,3 0,56 0,74 1,45
0 04:05:00 0,12 0,13 0,28 0,54 0,7 1,37
0 04:10:00 0,12 0,12 0,27 0,51 0,67 1,3

0 04:15:00 0,11 0,11 0,25 0,49 0,64 1,23
0 04:20:00 0,11 0,11 0,23 0,47 0,61 1,17
0 04:25:00 0,1 0,1 0,22 0,45 0,59 1,12
0 04:30:00 0,1 0,1 0,2 0,43 0,56 1,07
0 04:35:00 0,09 0,09 0,19 0,41 0,54 1,02
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0 04:40:00 0,09 0,09 0,18 0,39 0,52 0,98
0 04:45:00 0,08 0,09 0,17 0,38 0,49 0,94
0 04:50:00 0,08 0,08 0,16 0,36 0,47 0,9
0 04:55:00 0,08 0,08 0,15 0,35 0,45 0,87
0 05:00:00 0,07 0,08 0,14 0,33 0,44 0,84
0 05:05:00 0,07 0,07 0,13 0,32 0,42 0,81
0 05:10:00 0,07 0,07 0,12 0,3 0,4 0,78
0 05:15:00 0,07 0,07 0,11 0,29 0,38 0,75
0 05:20:00 0,06 0,07 0,1 0,28 0,37 0,72
0 05:25:00 0,06 0,06 0,1 0,27 0,35 0,69
0 05:30:00 0,06 0,06 0,09 0,26 0,34 0,67
0 05:35:00 0,06 0,06 0,08 0,25 0,33 0,65
0 05:40:00 0,06 0,06 0,08 0,24 0,31 0,62
0 05:45:00 0,05 0,05 0,07 0,23 0,3 0,6
0 05:50:00 0,05 0,05 0,07 0,22 0,29 0,58
0 05:55:00 0,05 0,05 0,07 0,21 0,28 0,56
0 06:00:00 0,05 0,05 0,06 0,2 0,27 0,54
0 06:05:00 0,05 0,05 0,06 0,19 0,25 0,53
0 06:10:00 0,05 0,05 0,06 0,18 0,24 0,51
0 06:15:00 0,04 0,05 0,05 0,17 0,23 0,49
0 06:20:00 0,04 0,04 0,05 0,17 0,23 0,48
0 06:25:00 0,04 0,04 0,05 0,16 0,22 0,46
0 06:30:00 0,04 0,04 0,04 0,15 0,21 0,45
0 06:35:00 0,04 0,04 0,04 0,14 0,2 0,43
0 06:40:00 0,04 0,04 0,04 0,14 0,19 0,42
0 06:45:00 0,04 0,04 0,04 0,13 0,18 0,41
0 06:50:00 0,04 0,04 0,04 0,13 0,17 0,39
0 06:55:00 0,04 0,04 0,03 0,12 0,17 0,38
0 07:00:00 0,03 0,03 0,03 0,11 0,16 0,37
0 07:05:00 0,03 0,03 0,03 0,11 0,15 0,36
0 07:10:00 0,03 0,03 0,03 0,1 0,15 0,35
0 07:15:00 0,03 0,03 0,03 0,1 0,14 0,34
0 07:20:00 0,03 0,03 0,03 0,09 0,13 0,33
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0 07:25:00 0,03 0,03 0,03 0,09 0,13 0,32
0 07:30:00 0,03 0,03 0,02 0,08 0,12 0,31
0 07:35:00 0,03 0,03 0,02 0,08 0,12 0,3
0 07:40:00 0,03 0,03 0,02 0,08 0,11 0,29
0 07:45:00 0,03 0,03 0,02 0,07 0,11 0,28
0 07:50:00 0,03 0,03 0,02 0,07 0,1 0,28
0 07:55:00 0,03 0,03 0,02 0,07 0,1 0,27
0 08:00:00 0,03 0,03 0,02 0,06 0,09 0,26
0 08:05:00 0,03 0,03 0,02 0,06 0,09 0,25
0 08:10:00 0,02 0,02 0,02 0,06 0,08 0,24
0 08:15:00 0,02 0,02 0,02 0,05 0,08 0,24
0 08:20:00 0,02 0,02 0,02 0,05 0,07 0,23
0 08:25:00 0,02 0,02 0,02 0,05 0,07 0,22
0 08:30:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,07 0,22
0 08:35:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,21
0 08:40:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,2
0 08:45:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,2
0 08:50:00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,05 0,19
0 08:55:00 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,19
0 09:00:00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,05 0,18
0 09:05:00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,05 0,18
0 09:10:00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,17
0 09:15:00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,17
0 09:20:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,16
0 09:25:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,16
0 09:30:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,15
0 09:35:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,15
0 09:40:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,14
0 09:45:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,14
0 09:50:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,14
0 09:55:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,13
0 10:00:00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,13
0 10:05:00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,12
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0 10:10:00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,12
0 10:15:00 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,12
0 10:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,11
0 10:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,11
0 10:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,11
0 10:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,1
0 10:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,1
0 10:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1
0 10:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09
0 10:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09
0 11:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09
0 11:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09
0 11:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
0 11:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
0 11:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
0 11:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
0 11:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0 11:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0 11:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0 11:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,07
0 11:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 11:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 12:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 12:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 12:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,06
0 12:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 12:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 12:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 12:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 12:35:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 12:40:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
0 12:45:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 12:50:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
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0 12:55:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 13:00:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 13:05:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 13:10:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
0 13:15:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 13:20:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 13:25:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 13:30:00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
0 13:35:00 0,01 0,01 0 0,01 0,01 0,03
0 13:40:00 0,01 0,01 0 0 0,01 0,03
0 13:45:00 0,01 0,01 0 0 0,01 0,03
0 13:50:00 0,01 0,01 0 0 0,01 0,03
0 13:55:00 0,01 0,01 0 0 0,01 0,03
0 14:00:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:05:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:10:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:15:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:20:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:25:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:30:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:35:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:40:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:45:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:50:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 14:55:00 0,01 0,01 0 0 0 0,02
0 15:00:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:05:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:10:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:15:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:20:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:25:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:30:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:35:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
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0 15:40:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:45:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:50:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 15:55:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:00:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:05:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:10:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:15:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:20:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:25:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:30:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:35:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:40:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:45:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01
0 16:50:00 0,01 0,01 0 0 0 0,01

Fonte: Autoria prépria (2025).
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APENDICE E

Report Summary SWMM — Estaciao Cercadinho

Tabela 04 - Nos de enchentes estagdo cercadinho

Node Flooding

Maximum

Node Hours Maximum Day of Maximum Hour of Total Flood Ponded

Flooded Rate LPS Flooding Maximum Flooding Volume 1076 ltr Volume

1000 m?
G53 12.33 33466.43 3 01:10 539.569 0.000
G51 0.01 1965.08 3 01:09 0.044 0.000
G29 23.57 5459.55 23 12:19 216.078 0.000
G25 19.28 19417.01 23 04:30 737.984 0.000
G23 7.59 7565.67 23 04:30 83.660 0.000
G28 21.67 6226.66 23 11:24 182.460 0.000
G31 1.61 1541.63 23 13:27 2.160 0.000
PV1C 2.50 7095.80 24 00:08 8.280 0.000
G32 1.31 1051.34 24 01:40 1.968 0.000
G46 6.00 13439.10 24 00:30 129.588 0.000
PVIE 6.07 17128.49 24 00:33 186.006 0.000
TRANSG70 0.32 1070.71 26 18:28 0.597 0.000
G12 7.38 15905.69 28 00:11 205.220 0.000
4038 1.84 16382.62 28 00:30 62.161 0.000
G40 1.54 18618.64 28 00:30 56.728 0.000
PV1B 247 48239.10 28 01:30 185.970 0.000
G65 16.54 29352.45 28 01:05 600.392 0.000
Go6 1.61 20444.01 28 00:30 58.573 0.000

5414 13.03 51535.39 28 00:30 487.497 0.000




G7 1.17 10029.25 28 01:18 18.062 0.000
G8 1.18 6126.27 28 01:32 10.928 0.000
4891 0.57 5628.02 28 00:30 6.316 0.000
G70 0.28 3999.79 28 00:07 0.862 0.000
G11 0.01 364.84 28 00:11 0.007 0.000
Go64 3.33 14869.00 28 00:07 69.645 0.000
G43 2.72 14221.66 28 01:14 68.066 0.000
G9 3.73 12104.81 28 01:09 68.321 0.000
G71 0.86 11814.05 28 00:07 18.043 0.000
G41A 1.62 10822.87 28 01:14 22.544 0.000

Fonte: Autoria propria (2025).
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APENDICE F
Report Summary SWMM — Estaciao 42 PBH

Tabela 05 - Nos de enchentes estacdo 42 PBH

Node Flooding
Maximum

Node Hours Maximum . Day of . . Hour of . Total Flood Ponded

Flooded Rate LPS Maximum Flooding Maximum Flooding Volume 1076 lItr Volume

1000 m?
G53 0.40 11921.26 335 21:31 9.672 0.000
G25 0.49 11444.84 335 21:31 10.754 0.000
G28 0.55 6061.33 335 21:23 5.577 0.000
G29 0.57 5373.72 335 21:16 5.191 0.000
5414 0.34 3711.63 335 21:30 1.812 0.000
G70 0.17 1874.71 335 21:28 0.398 0.000
G31 0.03 1174.87 335 21:40 0.079 0.000
G64 0.06 1157.40 335 21:30 0.153 0.000
G32 0.03 908.06 335 21:43 0.070 0.000
TRANSG70 0.14 722.17 335 21:26 0.176 0.000
G46 0.04 431.17 335 21:31 0.037 0.000

Fonte: Autoria propria (2025).



