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RESUMO

Neste trabalho, realizou-se o estudo hidrolégico da bacia hidrografica do cérrego
Varjada, localizada em Ouro Preto-MG. O ponto de partida foi a caracterizacdo da
area com o programa QGIS, em que se delimitou e se classificou a bacia de acordo
com 0 uso e cobertura do solo e com sua pedologia. Na sequéncia, verificou-se a
consisténcia da série histérica e, apoOs isto, determinou-se a distribuicdo de
probabilidade que melhor a representasse, em seguida, obtiveram-se os parametros
de ajuste da equacdo IDF. Procedeu-se a modelagem hidrolégica, em que foi
encontrado o tempo de concentracdo, definidos os hietogramas pelo método dos
blocos alternados, calculado o Numero da Curva e, por fim, a chuva foi transformada
em vazao, empregando-se o programa HEC-HMS. O método utilizado, para se gerar
os hidrogramas unitarios sintéticos, com suas respectivas vazoes de pico, foi o SCS.
Foram feitas duas modelagens para analise: uma considerando a condicéo atual do
terreno e uma outra que simula uma possivel urbanizacéo prevista na Lei de Uso e
Ocupacao do municipio. Os resultados alcancados demonstraram 0S expressivos
impactos negativos provenientes da impermeabilizacdo do solo, ressaltando a grande
necessidade desses impactos serem levados em consideracdo, no planejamento
urbano, a fim de se buscar acdes e de se agir de modo a evitar problemas futuros com

inundacoes.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica; Geoprocessamento; Equacdo IDF;

Urbanizacao; Hidrograma.



ABSTRACT

In this work, a hydrological study of the Varjada stream watershed, located in Ouro
Preto-MG, was carried out. The starting point was the characterization of the area with
the QGIS program, in which the basin was delimited and classified according to land
use and soil’'s coverage and its pedology. Afterwards, the consistency of the historical
series was verified and, after that, the probability distribution that best represented it
was determined, then the adjustment parameters of the IDF equation were obtained.
The hydrological modeling was carried out, in which the concentration time was found,
the hyetograms were defined by the method of alternating blocks, the Curve Number
was calculated and, finally, the rain was transformed into flow using the HEC-HMS
program. The method used to generate the synthetic unit hydrographs, with their
respective peak flows, was SCS. Two models were made for analysis: one considering
the current condition of the land and another simulating a possible urbanization
foreseen in the city's Use and Occupancy Law. The results achieved demonstrated the
significant negative impacts arising of soil waterproofing, highlighting the great need
for these impacts to be considered in urban planning, in order to seek actions and act

in order to avoid future problems with flooding.

Keywords: Hydrological modeling; Geoprocessing; IDF equation; Urbanization;

Hydrograph.
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1 INTRODUCAO

A 4gua representa o recurso natural mais precioso da humanidade, pois garante
sua existéncia nas mais diversas manifestacdes e constitui todo e qualquer sistema
de produgdo humano. Os corpos d’agua viabilizaram as primeiras cidades, mas
passaram a sofrer os impactos hidrolégicos e ambientais do crescimento urbano,

perdendo o papel original de elemento de manutencao da vida.

Desde o principio, as civilizacdes procuravam se assentar nos arredores dos rios,
em um primeiro momento pelas necessidades basicas de consumo, higiene,
agricultura e artesanato, mas em seguida para possibilitar o exercicio do comércio
externo. No entanto, a concentragcédo e densificacdo da populacdo nas cidades, feita
muitas vezes da forma inadequada, encadeou o0s problemas ambientais e
socioeconémicos provenientes das inundacdes (BAPTISTA, CARDOSO; 2013).

Nas Idades Antiga e Média os rios ja sofriam com a urbanizacdo, recebendo
despejos sanitérios, residuos de fabricas, ocupagdo de margens etc. A situacdo se
tornou mais critica ao final do século XVIIl, quando o advento da revolug&o industrial
intensificou a poluicdo nos cursos d’agua (BAPTISTA, CARDOSO; 2013).

No inicio do século XX, a populacdo mundial teve um aumento exponencial apés
tomar consciéncia da importancia da higiene para a saude. Isso so6 foi possivel com a
aplicacdo de sistemas de esgotamento sanitario e drenagem pluvial, que controlaram
as enchentes e minimizaram a proliferacdo de doencas. Ainda assim, esse
crescimento se deu, muitas vezes, proximo as areas inundaveis, constituindo zonas
de risco (BAPTISTA, CARDOSO; 2013).

A urbanizagdo provoca a impermeabilizagdo do solo, reduzindo a infiltragcdo e
elevando o volume e a velocidade do escoamento superficial. Como resultado, os
picos dos hidrogramas de cheias sobem e sofrem antecipacdo. Agrava o quadro, a
canalizagédo dos cursos d’agua, que tornam as inundagdes mais recorrentes devido
as limitacbes do sistema de drenagem, com impacto maior nas areas ribeirinhas
(BAPTISTA, CARDOSO; 2013).



Ha de se considerar ainda que caracteristicas fisicas naturais, que contemplam a
variabilidade climatica natural de areas tropicais, foram desprezadas na organizacéo
dos espacos urbanos brasileiros. Tais fatores, como as variagfes climaticas em
relacdo ao regime pluvial, geram transtornos e perdas e prejudicam a qualidade de
vida da populacao (LIMA, 2012).

Para todos os efeitos, € responsabilidade do planejamento urbano regulamentar
0 crescimento das cidades, de uma perspectiva global, e sua interferéncia com os
cursos d’agua. Entretanto, no que se refere ao uso do solo, o que se percebe é um
favorecimento da Cidade Formal, ocupada pela populacdo de renda média e alta. Ja
a Cidade Informal, habitada pelas classes sociais mais vulneraveis, padece com 0s
problemas das inundagdes (TUCCI, 2005).

De acordo com estudo divulgado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), intitulado Populacdo em Area de Risco no Brasil, mais de 8 milhdes de
pessoas viviam em areas com risco potencial de enchentes e deslizamentos de terra
em 2010, em 872 municipios no pais (GEOCIENCIAS, 2021). Outro levantamento do
Instituto constatou que, entre 2008 e 2013, 2.276 cidades foram atingidas por
inundacdes graduais e/ou enxurradas bruscas. Apenas as enxurradas foram
responsaveis por deixar 1.406.713 pessoas desabrigadas ou desalojadas (GRID,
2021).

A pesquisa constatou ainda que 48% das 5.570 prefeituras do pais ndo possuiam
instrumento para dar resposta a esse tipo de acontecimento, sendo que somente
14,8% delas apresentaram Lei de Ocupacdo do Solo e 2,6% dispunham de lei

especifica antienchente (GRID, 2021).

O cenario é critico e se repete todos 0os anos no periodo chuvoso. Diante disso,
apesar de que ainda ha muito a se fazer, acdes vém sendo tomadas pelo meio
cientifico e pelos agentes publicos a fim de se reduzir e evitar tais impactos. As
motivacdes principais séo: 0s prejuizos, a pressao da sociedade e o crescimento da
consciéncia ambiental (BAPTISTA, CARDOSO; 2013).

O corrego Varjada esta situado na cidade de Ouro Preto, em Minas Gerais, e ndo
ha registros formais de enchentes até o presente momento. Todavia, a crescente
2



urbanizacao e impermeabilizacdo da area tornam-se uma preocupacao, uma vez que
variacfes neste corrego podem impactar diretamente areas habitadas e influenciar

importantes regimes hidrolégicos a jusante.

1.1 Objetivo

s

O objetivo do presente trabalho € realizar o estudo hidrolégico da bacia
hidrografica do cérrego Varjada para determinar as vazées maximas e seus impactos
sob dois cenarios: primeiro, considerando as caracteristicas atuais de uso e ocupacao

do solo e, segundo, simulando um possivel crescimento urbano na bacia.

1.1.1 Objetivos Especificos
O obijetivo geral pode ser subdividido em trés objetivos especificos.

1. Caracterizar o regime hidrolégico da bacia, obtendo as equacbes de
intensidade-duracao-frequéncia locais.

2. Realizar as classificacdes hidroldgica e do uso e cobertura do solo da bacia
com o programa QGIS.

3. Empregar o programa HEC-HMS para as modelagens hidrolégicas na situacao
atual e simulando o aumento da impermeabilizacdo local, determinando as

vazdes maximas para cada periodo de retorno definido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo Hidrolégico

O ciclo hidrologico (Figura 1) consiste na constante movimentacdo e
transformacao da 4gua, na terra e na atmosfera, em seus estados solido, liquido e
gasoso. A agua que é resfriada e condensada em gotas na atmosfera cai na terra em
forma de precipitacdo, que pode ser chuva, neve, granizo, geada, neblina/garoa ou
orvalho (BARBOSA JR, 2015).

Esse volume de &gua, ao atingir o solo, pode gerar o escoamento superficial, o
qual alcanca os cérregos, rios e lagos, que por sua vez escoam até os mares. Outra
parcela dessa agua € infiltrada no solo, alimentando o lencol freatico e os reservatérios
subterraneos (BARBOSA JR, 2015).

A energia do sol, em forma de calor, resulta no aquecimento do ar, do solo e da
agua superficial, sendo resposéavel pela evaporacéo da agua de superficies de agua
livre, solos e vegetacdo umida e pela transpiracdo das plantas. O vapor de agua é
transportado pelo ar e pode condensar, formando nuvens e iniciando 0 processo
novamente (BARBOSA JR, 2015; COLLISCHONN, DORNELLES; 2015).

Condensagio

Precipitagido

Escoamento _,

Infiltracdo

Lengois subterrineos

Figura 1: Ciclo hidrolégico (BIOLOGIANET, 2021).



2.2 Bacias Hidrogréaficas

“A bacia hidrografica é a area definida topograficamente, drenada por um curso
d’agua ou um sistema conectado de cursos d’agua, de modo que toda a vazao
efluente seja descarregada através de uma saida simples. Constitui-se no
sistema fisico ou area coletora da agua da precipitacao, que a faz convergir
para uma unica se¢ao de saida, denominada exutéria, foz ou desembocadura.”
(BARBOSA JR, 2015).
A bacia hidrogréfica pode ser considerada como um sistema fisico aberto sujeito
a entradas (eventos de precipitacdo) que geram saidas de 4gua (volume de agua
escoado pela sec¢do exutdria somado com os volumes decorrentes da evaporacao e
transpiracédo) (BARBOSA JR, 2015; COLLISCHONN, DORNELLES; 2015).

Em suma, os estudos praticos envolvendo a disponibilidade de &gua, as
enchentes e inundacdes, 0s aproveitamentos hidricos para irrigacdo e geracdo de
energia, dentre outros, adotam as bacias hidrograficas como unidades hidrologicas
pela simplicidade do equacionamento (BARBOSA JR, 2015).

2.2.1 Impermeabilizacdo de Bacias Hidrogréaficas

Atualmente, um dos principais problemas do Brasil ligado a recursos hidricos é o
impacto resultante do desenvolvimento urbano. Apesar de que, de modo geral, as
regibes centrais das cidades deixaram de crescer, as periferias seguem em plena
expansao, justamente onde se concentram os mananciais (TUCCI, 2005).

Em uma bacia rural, a agua tende a escoar lentamente pela superficie, parte dela
sendo retida pelas plantas e outra parte se infiltrando. A impermeabilizacdo do solo,
através de telhados, ruas, calcadas e patios, impede a infiltracdo e aumenta
consideravelmente o escoamento superficial, exigindo maior capacidade de

escoamento e aumento das secoes e declividade do conduto ou canal (TUCCI, 2005).

Segundo Tucci (2005), podem ser elencadas as seguintes alteracdes advindas da

impermeabilizacao:



« aumento do escoamento superficial e reducdo do tempo de deslocamento
em condutos pluviais, elevando e antecipando os picos de vazdes
maximas. A vazao maxima média de inundacdo pode aumentar em até 7
vezes;

* reducédo da infiltracdo no solo e, consequentemente, do nivel do lencol
freatico, diminuindo o escoamento subterraneo e

* reducdo da evapotranspiracdo devido a diminuicdo de agua retida.

A Figura 2, a sequir, ilustra estas alteragdes.
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2.2.1.1 Impactos na Vazao de Pico e no Escoamento Superficial

Diversos estudos ja foram realizados para demonstrar 0s impactos da
urbanizacdo diante de chuvas intensas. Nunes e Fiori (2008) verificaram, através do
Método Racional, uma elevacao da vazao de pico e do escoamento superficial devido

a impermeabilizacdo do solo na bacia hidrografica do rio Atuba, no estado do Parana.

Justino et al. (2011) empregaram o Método SCS TR-55, para a bacia do Cérrego
Lagoinha em Uberlandia-MG, e mostraram que a vazao de pico pode aumentar em
até 60% quando a impermeabilizacdo varia entre 29% e 54%. Bianchi et al. (2012)
constataram um aumento das vazbes de pico ocasionado pela elevacdo do
escoamento superficial, pelo Método Ven-Te-Chow — SCS, em estudo da urbanizacéo

da bacia hidrografica do rio Canguiri em Curitiba-PR.

Faria et al. (2014) realizaram simulagdo considerando a impermeabilizagdo de
toda a bacia hidrografica do corrego Barbado, em Cuiaba-MT, e concluiram que este
cenario afeta diretamente o aumento das vazdes de pico. Benini e Mendiondo (2015)
observaram, na bacia do cérrego Mineirinho em Séo Carlos-SP, elevacdes das vazdes
maximas e diminuicdo do tempo de pico resultantes da impermeabilizacdo do solo e

reducado das areas com cobertura vegetal.

Barros et al. (2016) demonstraram, mais uma vez, o aumento da vazéao de pico e
do volume de escoamento superficial em razdo da urbanizacdo da bacia do riacho do
Sapo em Macei6-AL. Santos e Lollo (2016) confirmaram como a falta de planejamento
urbano nos bairros Catolé e Sandra Cavalcante, em Campina Grande-PB, elevaram

a impermeabilizacdo e causaram a sobrecarga do sistema de drenagem do local.

Rodrigues e Blanco (2018) encontraram um aumento de 2,24 vezes na vazao de
escoamento e uma reducdo de 95,24% no potencial de infiltracdo, simulando uma
impermeabilizacdo de 90% da bacia do igarapé do Urumari, em Santarém-PA. Todos
estes trabalhos salientam a importancia de se conhecer as interferéncias da
urbanizagado nos corpos d’agua, previamente as decisdes e agdes voltadas para o

planejamento urbano.



2.3 Dinamica Fluvial

Os corpos d’agua apresentam comportamento variavel ao longo das estacdes e
mesmo dentro delas, no que diz respeito ao nivel que a 4gua pode atingir. Esse
fendmeno é denominado dindmica fluvial e pode se manifestar, naturalmente ou pela

acao do ser humano, através de enchentes e inundacoes.

As cheias ou enchentes acontecem quando as aguas de um rio, cérrego ou galeria
pluvial, durante o periodo chuvoso, ultrapassam o leito menor e atingem o leito maior.
Trata-se de um processo natural com ocorréncias irregulares ao longo do tempo, de
modo que a populacéo tende a ocupar o leito maior e ficar susceptivel ao impacto das
cheias (TUCCI, 2005).

S&o aspectos que favorecem as enchentes (TUCCI, 2005):

* precipitagdes intensas vinculadas a uma baixa capacidade de infiltracdo do
solo, o que direciona o escoamento para os corpos d’agua fazendo com
gue a capacidade do leito menor seja superada;

+ areas planas tendem a ser mais ocupadas pela populacdo, contudo,
possuem baixa capacidade de escoamento, sendo assim mais propicias a
cheias;

* bacias rurais tém maiores interceptacdo vegetal e areas permeaveis, de
forma que apresentam menor escoamento superficial e drenagem mais
lenta. Em contrapartida, bacias urbanas séo altamente impermeabilizadas,
0 que acarreta aumento da vazdo maxima e do escoamento superficial e
reducdo do tempo de pico e

* urbanizacédo e desmatamento aumentam a frequéncia de cheias.

Ja inundacbes submergem areas além daquelas normais em um curso d’agua
levando ao extravasamento do leito maior, geralmente relacionadas a chuvas
prolongadas na bacia hidrografica (RODRIGUES, 2019). Ocorrem quando as
planicies de inundacgéo, ou varzeas dos rios, sdo ocupadas pela populacdo sendo,

portanto, normalmente associadas a perdas imateriais e materiais (GANDINI, 2014).



irregularmente.

A Figura 3, que se segue, ilustra a se¢cdo de um rio com margens ocupadas

Ocupacao
|

Terraco
/
l{,
Leito Maior

Figura 3: Dinamica fluvial (GEODINAMICA, 2021).

2.3.1 Ocupacdao das Margens de Rios

A humanidade sempre buscou se estabelecer nas proximidades dos corpos
d’agua que eram, a principio, utilizados como via de transporte principal. Por este
motivo, as cidades se desenvolveram as margens dos rios ou nos litorais, assentadas
nas zonas mais altas pelo temor de enchentes. Contudo, com a recente urbanizacao

acelerada e desordenada, houve uma crescente ocupacao das varzeas inundaveis
nas regides mais baixas dos corregos e rios (TUCCI, 2005).

Por mais que seja um problema bem atual, a preocupacao da populagcdo com a

ocupacao nas imediacdes dos cursos d’agua pela ocorréncia de cheias remonta a

Idade Antiga, com registros do Egito. Ainda assim, a histéria mostra que o ser humano
2005).

tem procurado conviver com inundacoes, sejam elas frequentes ou raras (TUCCI,

Devido aos grandes custos das obras e das incertezas acerca das previsdes
climaticas, a gestédo urbana voltada para inundacfes acaba envolvendo muito mais a
minimizacdo do que a eliminacdo dos impactos. O que nao condiz com 0s prejuizos

advindos das mesmas, que representam 50% dos desastres naturais relacionados a
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agua, dos quais 20% acontecem nas Américas, geralmente associados ao

desrespeito de planicies de inundacao (TUCCI, 2005).

Portanto, as perdas resultantes da ocupacéo das margens de rios séo recorrentes
e ocorrem desde a antiguidade, sendo do conhecimento da sociedade. Mesmo assim,
ainda sdo escassas as acdes concretas para supera-las no Brasil, justificadas por
(TUCCI, 2005):

+ falta de informacédo técnica dos planejadores urbanos sobre controle de
enchentes;

« falta de planejamento e gestdo de ocupacbes e inundacdes em nivel
federal e estadual;

+ desgaste politico para os administradores publicos no controle do
zoneamento urbano e

« falta de interesse das partes envolvidas.

Uma acao concreta é obedecer ao zoneamento urbano que deve estar bem
estabelecido no plano diretor de cada cidade e para estabelecé-lo pode-se recorrer as
modelagens hidrologicas que auxiliam a definicho de zonas potencialmente
inundaveis com determinada recorréncia. O geoprocessamento esta cada vez mais

presente nas modelagens hidroldgicas e por isso ele serd abordado no proximo item.

2.4 Uso do geoprocessamento para modelagens hidroldgicas

Entende-se por geoprocessamento o conjunto de tecnologias voltadas a coleta e
tratamento de dados espaciais, executadas por sistemas especificos comumente
chamados de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), em inglés Geographic
Information System (GIS). Tem como saidas mais comuns a geracdo de mapas

convencionais, relatérios, arquivos digitais, dentre outros (INPE, 2021).

Um SIG pode processar dados graficos e alfanuméricos, com énfase em analises
espaciais e modelagens de superficies. Além disso, permite integrar em uma unica
base de dados informacdes cartograficas, dados de censo, cadastro urbano e rural,

imagens de satélite, redes e modelos digitais do terreno. Assim, este sistema combina
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varias informacgdes para consultar, recuperar e visualizar o conteudo da base de dados
e gerar mapas (INPE, 2021).

Dois formatos muito utilizados em programas de geoprocessamento, para dados
de entrada e saida, sdo denominados Shapefile e Raster, introduzidos a seguir
conforme QGIS (2021) e ArcGIS (2021):

» Shapefile: formato para armazenamento de dados vetoriais, contendo a
posicdo, a forma e os atributos de feicbes geogréficas. Representam o mundo
real utilizando geometria, com pontos, polilinhas e poligonos, sendo
adequados para o desenho de estradas, construcdes etc. e

» Raster: formados por uma matriz de pixels, em que cada pixel carrega uma
informacao numérica que caracteriza a area de estudo. Representam de forma
satisfatoria elementos com muitas variacbes de cor e densidade, como

paisagens naturais.

Quanto ao processamento de dados graficos € importante definir os MDT
(modelos digitais do terreno) que sao vetores de numeros que representam a
distribuicdo espacial de um conjunto de propriedades do terreno (COLLINS, 1978). Ao
se tratar apenas da propriedade elevacao, o termo modelo digital de elevacédo (MDE)
passa a ser empregado (CUNHA, 2001). Logo, um MDE consiste em uma
representacdo matematica da distribuicdo espacial de uma determinada caracteristica
vinculada a uma superficie real. A partir dele é possivel calcular volumes e éareas,
desenhar perfis e secfes transversais e gerar imagens, mapas e perspectivas
tridimensionais (CUNHA, 2001).

2.5 Classificacao Hidroldgica do Solo

Na hidrologia, os solos séao classificados com base em dois aspectos
fundamentais, que sao a possibilidade de eroséo e a produgéao de escoamento. O que
define a forma como um solo responde diante de uma chuva intensa e com grande
duracdo sdo suas caracteristicas, como espessura, textura, presenca de matéria

organica, estrutura e grau de expansao (SARTORI, 2005).
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Todas estas propriedades influenciam a taxa de infiltragéo do solo, o que resulta
em uma classificacdo que se inicia com argilas compactas, de infiltracao praticamente
nula, até areias de grande intensidade de infiltracdo. Para o presente estudo séo
apresentados, a seguir, duas classes de solo de acordo com Sartori et al. (2005) e
EMBRAPA (2011):

+ Cambissolos: representam solos minerais, pouco intemperizados,
normalmente com espessuras pequenas em terrenos acidentados.
Geralmente apresentam altos teores de silte, 0 que caracteriza sua textura
média, apresentando alta erodibilidade e grande potencial de escoamento
superficial. Neste estudo evidencia-se a classificagdo CXbd29 (Cambissolos
Haplicos Tb Distréficos + Neossolos Litolicos Eutréficos + Afloramentos de
Rochas) e

* Neossolos: no caso dos Litélicos, consistem em solos rasos, com espessuras
inferiores a 50 cm. S&o naturais de relevo montanhoso e muito suscetiveis a
erosdo, tendo também grande potencial de escoamento superficial. Neste
estudo evidencia-se a classificagcdo RLd10 (Neossolos Litdlicos Distréficos +

Argissolos Vermelhos Eutroficos + Cambissolos Haplicos Th Eutroficos).

2.6 Classificacdo do Uso e Cobertura do Solo

O IBGE vem realizando, continuamente, o mapeamento da cobertura e uso da
terra, enquanto parte do projeto Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do Brasil.
Esses dados séo importantes pois permitem um panorama da dinamica de ocupacéo
do territério nacional demonstrando, especialmente, o desenvolvimento do
agronegaocio e da urbanizacédo (IBGE, 2020). Tendo isso em vista, o Instituto elaborou
classes de cobertura e uso daterra das quais, para este trabalho, trés serdo transcritas
a sequir (IBGE, 2020):

+ Area Artificial: areas onde predominam superficies antropicas ndo-agricolas.
Sao aquelas estruturadas por edificagdes e sistema viario, nas quais estao
incluidas as metropoles, cidades, vilas, as aldeias indigenas e comunidades
quilombolas, areas ocupadas por complexos industriais e comerciais e
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edificacbes que podem, em alguns casos, estar situadas em areas peri-
urbanas. Também pertencem a essa classe as areas onde ocorrem a
exploragéo ou extracao de substancias minerais, por meio de lavra ou garimpo;
Vegetacao Florestal: area ocupada por florestas. Consideram-se florestais as
formacdes arboreas com porte superior a 5 metros de altura, incluindo-se ai
as areas de Floresta Ombrofila Densa, de Floresta Ombrofila Aberta, de
Floresta Estacional, além da Floresta Ombrdfila Mista. Inclui outras feicbes em
razdo de seu porte superior a 5 m de altura, como a Savana Florestada,
Campinarana Florestada, Savana-Estépica Florestada, os Manguezais e 0s
Buritizais, conforme o Manual Técnico de Uso da Terra e

Vegetacdo Campestre: area caracterizada por formacfes campestres.
Entende-se como campestres as diferentes categorias de vegetagcao
fisionomicamente bem diversas da florestal, ou seja, aquelas que se
caracterizam por um estrato predominantemente arbustivo, esparsamente
distribuido sobre um estrato gramineo-lenhoso. Incluem-se nessa categoria as
Savanas, Estepes, Savanas Estépicas, Formacdes Pioneiras e Reflugios
Ecoldgicos. Encontram-se  disseminadas por diferentes  regides
fitogeograficas, compreendendo diferentes tipologias primarias: estepes
planaltinas, campos rupestres das serras costeiras e campos hidroarenosos
litorAneos (restinga), conforme o Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE,
2013). Essas areas podem estar sujeitas a pastoreio e a outras interferéncias
antropicas de baixa intensidade como as areas de pastagens ndo manejadas

do Rio Grande do Sul e do Pantanal.

2.7 Equacéo IDF

Os eventos de precipitacdo maxima sdo aqueles de ocorréncia extrema, em que

a duracao e a distribuicdo temporal e espacial para uma dada regiao sao criticas. Seu

estudo é uma das formas de se alcancar a vaz&o de enchente de uma bacia, podendo

ser representados pelas curvas IDF, que relacionam a duracao, a intensidade e a

possibilidade da precipitagdo ser igualada ou superada (TUCCI, 1993).
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Para o dimensionamento de obras hidraulicas e o estudo de cheias, é necessario
conhecer essas trés grandezas que caracterizam as precipitacbes maximas:
intensidade, duracao e frequéncia, esta Ultima também denominada tempo de retorno
ou recorréncia. A relacdo entre essas variaveis deve ser estabelecida apds a obtencao
de dados de chuvas intensas de um local, desde que se tenha um periodo significativo
e representativo (TUCCI, 1993).

Segundo Tucci (1993), a equacao genérica que representa as curvas IDF pode
ser expressa pela Equacéo 1:

a-Trb

o ?

onde i é a intensidade em mm/h, Tr o tempo de retorno em anos e t; a duracéo da

chuva em minutos; a, b, ¢ e d sdo parametros de ajuste da curva, préprios de cada

posto pluviométrico ou pluviografico.

2.7.1 Identificacao de Outliers

Ao se relacionar distribuicdes de séries historicas com distribuicées probabilisticas
tedricas, pode ser constatada a presenca de valores extremos que comprometam 0s
resultados obtidos, chamados de outliers. Nao significa, necessariamente, que se
tratam de valores errados, por vezes podem representar precipitacoes de tempos de
retorno maiores do que o periodo analisado. Ainda assim, eles podem ser
dispensados para uma analise adequada as informacdes disponiveis (GANDINI,
2016).

Existem alguns métodos para a identificacdo de outliers, dentre eles serdo
demonstrados a seguir o de Grubbs (1969) — Equacdes 2 a 4 — e de Grubbs e Beck
(1972) — Equacgbes 5 a 7, conforme explicacao retirada do trabalho de Gandini (2016).

Seja uma amostra de n observacdes, disposta em ordem crescente, com

X1 < X, < x3 < ... < Xy, Sendo este Ultimo o valor maior e duvidoso. Para um unico
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outlier, Grubbs (1969) indica o seguinte teste, T,,, onde X é a média aritmética dos n
valores e o0 desvio padréo da mostra com n — 1 graus de liberdade:

o)) )

O—*

o = /2?=1(xi —%)? 3)
n—1

No caso do primeiro valor, x,, ser o duvidoso, o teste é dado por T;, em que:

=0 (4)
o
Se algum dos valores de T acima forem maiores do que 0 T,,:ic0, que € tabelado

para os niveis de significancia de 10%, 5%, 2,5%, 1%, 0,5% e 0,1%, tem-se um outlier.

Ja o teste de Grubbs e Beck (1972) prop0e a utilizacdo das Equacdes 5 e 6, de
modo que os valores da amostra maiores do que xy € menores do que x; Sdo

considerados outliers.

xy = exp(x + kyo) (5)

x, = exp(X — kyo) (6)

Em que ¥ € a média da amostra, ¢ o desvio padrdo dos logaritmos naturais e ky é
uma estatistica tabulada para varios tamanhos de amostra e niveis de significancia.
Para um nivel de significancia de 10%, Pilon et al. (1985), citados por Rao e Hamed
(2000), sugerem a aproximacao dada pela Equacdo 7, sendo N o tamanho da

amostra:

1 1 3
ky = —3,62201 + 6,28446N4 — 2,49835N2 + 0,491436N+4 — 0,037911N (7)
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2.7.2 Distribuicdes de Probabilidade

Modelos de probabilidade podem ser aplicados para se definir a relacdo entre
séries historicas de vazdes e suas respectivas frequéncias, informacdes fundamentais
para o dimensionamento e estudo de obras hidraulicas. Sustenta esses modelos a
hipétese de que as cheias verificadas em determinado periodo podem se repetir no

futuro, com caracteristicas hidrologicas similares (BARBOSA JR, 2015).

Existem diversas distribuices de probabilidade que podem ser empregadas para
modelar eventos maximos anuais de variaveis hidrolégicas, de modo que a escolha
pela mais adequada se baseara naquela que melhor reproduzird caracteristicas
importantes dos dados para o estudo (COSTA, 2014).

2.7.3 Célculo de Chuvas para Diferentes Duragdes

Para o levantamento de dados de precipitacdo, o melhor cenario é dispor de um
pluvidgrafo, que registra a variacdo da altura da chuva com o tempo, ou seja, a
intensidade. No entanto, grandes séries de dados advindas desse instrumento sao
dificilmente encontradas no pais, de modo que o que se tem, geralmente, sdo séries
de dados pluviométricos, que fornecem apenas a altura da chuva acumulada em um
dia (GANDINI, 2016).

Por esse motivo, é necessario recorrer a coeficientes que convertem as chuvas
diarias em valores correspondentes de menores duracdes, inclusive que transformem
a chuva de 1 dia em chuva de 24 horas. Para se determinar as chuvas de 1 dia com
os periodos de retorno desejados, apos definicdo da distribuicdo de probabilidade a
ser adotada, utiliza-se a Equacdo 8, conhecida como equacdo de Ven-Te-Chow
(GANDINI, 2016):

XTT =X+ Ko (8)

em que x € a média dos dados consistidos da série historica, K o fator de frequéncia

e o é o desvio padréao.

17



Em seguida, deve-se transformar a chuva acumulada diaria em uma chuva de 24
horas. Alguns estudos foram realizados para se determinar esta relacdo, como o de
Occhipinti & Santos (1966) e da CETESB (1980), os quais recomendam o valor de
1,14 (GANDINI, 2016). Para as demais duracdes, empregam-se 0s coeficientes de

desagregacao que podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes de desagregacao (Adaptado de OCCHIPINTI & SANTOS,
1966; CETESB, 1980).

RelacOes entre  Coeficientes de | Relagdes entre  Coeficientes de
as duracoes desagregacao as duracdes desagregacao
5min/24h 0,106 2h/24h 0,52
10 min/24 h 0,168 4h/24h 0,63
15min/ 24 h 0,218 6h/24h 0,72
20min /24 h 0,252 8h/24h 0,78
25min/24 h 0,283 10h/24h 0,82
30min/24h 0,311 12h/24h 0,85

1h/24h 0,42 ldia/24h 1,14

Com os valores da precipitacdo P em milimetros e o tempo de duracgéo t; da chuva
em minutos, é possivel obter as intensidades em milimetros por hora pela Equacédo 9
(GANDINI, 2016):

P
i=—-60 @)

2.8 Modelagem Hidrologica

Devido a possibilidade de previsédo de regimes fluviais de interesse, a modelagem

hidrolégica de bacias hidrogréaficas consiste em uma ferramenta fundamental no
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gerenciamento dos recursos hidricos. Nesse sentido, o desenvolvimento e aplicacao
de modelos fisicos, feitos com o auxilio de técnicas de mapeamento, tem sido comum

na avaliacdo do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas (VIOLA, 2009).

Os modelos chuva-vazao, especificamente, possibilitam a transformacgédo de
precipitacdes pluviométricas de séries historicas em vazao, sendo a bacia hidrografica
entendida como um complexo sistema em que parte da agua infiltra ou percola
enquanto outra parte sofre evapotranspiracdo. E observado também um atraso da
vazao em relacdo a precipitacdo, justificado pelos processos de interceptacdo e
escoamentos superficial e subsuperficial, que dependem das caracteristicas do local

como o relevo, o solo, a vegetacao, areas artificiais etc. (SOUSA et al., 2017).

Normalmente as informacdes geradas por estes modelos sdo representadas por
hidrogramas, que demonstram a varia¢éo do volume de agua escoada na foz da bacia
em funcdo do tempo. Tratam-se, portanto, de dados relevantes para o planejamento
urbano e ambiental, pois permitem a predicdo de cheias em areas urbanas e rurais
(SOUSA et al., 2017).

2.8.1 Programa HEC-HMS

O HEC-HMS, em que HMS remete a Sistema de Modelagem Hidrolégica e HEC a
Centro de Engenharia Hidrolégica, é um programa aberto desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Americano para modelagens hidrologicas. O sistema é
projetado para simular os processos hidrolégicos completos de bacias hidrograficas,

como infiltracdo, evapotranspiracao e previsao do fluxo de agua (HEC-HMS, 2021).

O software inclui procedimentos tradicionais de andlise hidrologica, como
hidrogramas unitarios, gerando resultados que podem ser usados em conjunto com
outros programas para estudos de disponibilidade de agua, drenagem urbana,

previsao de vazao, impacto de urbanizagao futura, dentre outros (HEC-HMS, 2021).
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2.8.2 Meétodo SCS

A determinacdo das vazbes de cheia em uma bacia hidrografica € de suma
importancia para estudos hidroldgicos, de modo que as dificuldades relacionadas a
dados pluviométricos vém sendo superadas com o avanco de métodos matematicos
(RIGHETTO, 1998).

Nesse aspecto, quando se possui poucos ou nenhum dado hidrolégico da bacia
hidrografica de estudo, uma alternativa é empregar hidrogramas unitérios sintéticos
(CANHOLI, 2005). Esses hidrogramas podem ser obtidos de diversas maneiras,
sendo bem comum o uso do Método SCS (Soil Conservation Service), atualmente

denominado NRCS (Natural Resources Conservation Service).

A Figura 4, retirada de Collischonn & Tassi (2010), retrata as caracteristicas
importantes de um hidrograma em que se conhece o valor da chuva efetiva em trés

intervalos de tempo.

: t, —= tempo de retardo
t, —= tempo de pico
top —== tempo entre picos

100 =7\ t. —= tempo de concentragao

Escoamento
Subterraneo

" Escoamento
Superficial

5 10
Tempo (h)

Vazao (m/s)

o

o

Figura 4: Hidrograma unitario sintético (COLLISCHONN & TASSI, 2010).
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De acordo com Collischonn & Tassi (2010), tém-se as seguintes defini¢cdes:

+ Tempo de retardo: intervalo de tempo entre os centros de gravidade do
hietograma (chuva efetiva) e do hidrograma superficial;

+ Tempo de pico: tempo entre 0 centro de gravidade do hietograma (chuva
efetiva) e o pico do hidrograma;

« Tempo entre picos: intervalo entre o pico da chuva efetiva e o pico da vazéo
superficial e

+ Tempo de concentracao: intervalo de tempo entre o final da ocorréncia da

chuva efetiva e o final do escoamento superficial.

O Método SCS faz uma simplificacéo e utiliza o hidrograma unitario na forma de
um tridngulo, cuja area corresponde ao volume unitario precipitado (TUCCI, 2004). O
programa HEC-HMS reconhece este método, combinando um hidrograma unitario
sintético triangular com um algoritmo de separacdo de escoamentos, a partir do
parametro de calibracdo CN — que significa Curve Number ou Numero da Curva
(ENOMOTO, 2004).

A Figura 5, que se segue, apresenta um hidrograma unitario sintético triangular
pelo Método SCS.

Chuva efetiva unitaria

o

Tp to

Figura 5: Hidrograma unitario sintético triangular (SIEBRA, 2021).
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As variaveis observadas na Figura 5 podem ser obtidas pelas Equacfes 10 a 13,
conforme Chow, Maidment & Mays (1998).

O tempo de pico (t,), em horas, € dado em fun¢édo do tempo de concentragao (t.),

também em horas, sendo calculado pela Equacéo 10:

t, =06 - t, (10)

Ja o tempo de subida do hidrograma (7,,), em horas, Equacédo 11, € obtido pela

relacdo entre o tempo de pico (t,,) e a duragéo da chuva (D), em horas, onde:

T,=t, + (11)

N| O

O tempo de base (T,), em horas, pode ser estimado pela Equacao 12, que o

associa ao tempo de subida (7,), a saber:
Ty =T, + 1,67 - T, (12)
Por fim, a vazao de pico (g,), em m?s, e calculada pela Equacdo 13 que utiliza a

area da bacia (4), em km2 e o tempo de subida (T},), em horas, portanto:

2,08 -A
q =
p Tp

(13)

2.8.3 Tempo de Concentracéo

O tempo de concentracao corresponde ao tempo necessario para que toda a bacia
esteja contribuindo no ponto exutorio, considerando que este sistema seja linear para
0 escoamento superficial. Este tempo ocorre quando se tem o equilibrio, em regime
permanente, entre uma chuva efetiva de intensidade constante e 0o escoamento
superficial por ela produzido (SILVEIRA, 2005).
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Outro conceito é aquele que define o tempo de concentracdo como o tempo
despendido para que uma gota d’agua, partindo do ponto mais distante do percurso
hidraulico, alcance o exutério (SILVEIRA, 2005). Portanto consiste, efetivamente, na
soma do tempo de encharcamento da superficie do solo com o tempo demandado
pela particula de agua, podendo o tempo de encharcamento ser desprezado para
chuvas intensas (BARBOSA JR, 2015).

Dentre os diversos métodos para se obter o valor do tempo de concentracéo
existentes, optou-se por realizar a média de trés que sdo indicados para as
caracteristicas da bacia em estudo: Corps of Engineers, Kirpich e Ven-Te-Chow. Essa
decisdo se deu com base no estudo de Silveira (2005), que constatou que Kirpich e
Ven-Te-Chow subestimam este valor enquanto Corps of Engineers o superestima,

sugerindo uma combinacao dos métodos para melhor ajustar o resultado.

2.8.4 Hietograma

A distribuicdo cronoldgica de eventos pluviométricos € representada por meio de
diagramas com os valores de precipitacdo ao longo do tempo. Quando discretos,
estes sdo denominados hietogramas e podem ser baseados em equacdes IDF, em
gue os incrementos de precipitacdo ocorrem em sucessivos intervalos de tempo
constantes (PORTELA, 2000).

Em seguida, essas parcelas de precipitacdo, ou blocos, sdo organizadas em uma
sequéncia temporal de acordo com um padrdo de variacdo desejado. Um deles,
denominado blocos alternados, faz a disposicéo dos blocos de precipitacdo de modo
que as maiores magnitudes figuem no centro e as menores nas extremidades
(PORTELA, 2000).

2.8.5 Numero da Curva

O numero da curva, também denominado CN, € um parametro que representa a

capacidade de armazenamento da bacia hidrogréafica, tendo em vista o tipo e o uso
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do solo. Seu valor deve ser menor ou igual a 100, nUmero que indica que nédo ha
armazenamento (CANHOLI, 2005).

Para obté-lo, Tucci (2001) determinou, para os tipos de solo A, B, C e D, valores
de CN para cada classe de utilizagdo ou cobertura do solo em bacias urbanas e
suburbanas e bacias rurais. Essa classificacdo buscou agrupar e categorizar as
ocupacdes do solo com caracteristicas hidrologicas semelhantes, conforme Tabela 2

e Tabela 3 a sequir.
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Tabela 2: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas (TUCCI, 2001).

Utilizacao ou cobertura do solo A B C D
Zonas cultivadas sem conservacéao do solo 72 81 88 91
Zonas cultivadas com conservacgéo do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condicfes 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condi¢des 39 61 74 80
Prado em boas condicdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais com cobertura ruim 45 66 77 83
Bosques ou zonas florestais com cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de
golfe, cemitérios, boas condi¢cdes com relva em 39 61 74 80
mais de 75% da area
Espacos abertos, relvados, parques, campos de
golfe, cemitérios, boas condigbes com relvade 50 | 49 | 69 79 84
a 75% da area
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?) % média impermeavel
<500 65 77 | 85 | 90 | 92
1000 38 61 | 75 | 83 | 87
1300 30 57 | 72 | 81 | 86
2000 25 54 | 70 | 80 | 85
4000 20 51 | 68 | 79 | 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos

98 | 98 | 98 | 98
etc.
Arruamento e estradas asfaltadas e com
drenagem de aguas pluviais %8 %8 %8 %8
Arruamentos e estradas de paralelepipedo 76 85 89 91
Arruamentos e estradas asfaltadas de terra 72 82 87 89
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Tabela 3: Valores de CN para bacias rurais (TUCCI, 2001).

Uso do solo Utilizacdo ou cobertura do solo A B C D
Com sulcos retilineos 77 | 86 91 94
Solo lavrado
Em fileiras retas 70 | 80 87 90
Em curvas de nivel 67 | 77 83 87
Plantacdes _
Terraceado em nivel 64 | 76 84 88
regulares __
Em fileiras retas 64 | 76 84 88
Em curvas de nivel 62 | 74 82 85
PlantacOes de _
) Terraceado em nivel 60 | 71 79 82
cereais _
Em fileiras retas 62 | 75 83 87
Em curvas de nivel 60 | 72 81 84
PlantacGes de | Terraceado em nivel 57| 70 | 78 | 89
legumes ou Pobres 68 | 79 86 89
cultivados Normais 49 | 69 79 94
Boas 39 | 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 | 67 81 88
Pastagens Normais, em curva de nivel 25 | 59 75 83
Boas, em curva de nivel 6 35 | 70 79
Muito esparsas, baixa transpiragdo | 45 | 66 77 83
Campos Esparsas 36 | 60 73 79
permanentes | Normais 30 | 58 71 78
Densas, de alta transpiracéo 25 | 55 70 77
Chéacaras Normais 56 | 75 86 91
Estradas de Mas 72 | 82 87 89
terra De superficies duras 74 | 84 90 92
Muito esparsas, baixa transpiragéo | 56 | 75 86 91
Esparsas 46 | 68 78 84
Florestas
Normais 36 | 60 60 76
Densas, de alta transpiracéo 26 | 52 62 69
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A classificacdo adotada pelo Método SCS, segundo Tucci (2001), corresponde a:

Solo A: solos com baixo escoamento superficial e alta infiltracao;

Solo B: solos menos permeéveis do que o anterior;

Solo C: solos com escoamento superficial acima da média e infiltracdo
abaixo da média e

Solo D: solos contendo argilas expansivas, pouco profundos, com

infiltrag&o muito baixa e os maiores valores de escoamento superficial.

Buscando adequa-la a situacdo brasileira, Sartori, Neto & Genovez (2005)

sugeriram uma nova classificacdo de acordo com os quatro grupos hidrolégicos que

se seguem:

Grupo A: Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo
Vermelho, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e com alta
macroporosidade; Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo,
ambos de textura média, mas com horizonte superficial ndo arenoso;
Grupo B: Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo, ambos de
textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa; Latossolo
Bruno; Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico; Argissolo Vermelho
ou Vermelho Amarelo de textura arenosa/média, média/argilosa,
argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa que ndo apresentam mudanca
textural abrupta;

Grupo C: Argissolo pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca
textural abrupta ou Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo e
Argissolo Amarelo, ambos profundos e apresentando mudanca textural
abrupta; Cambissolo de textura média e Cambissolo Haplico ou Hamico,
mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos Latossolos;
Espodossolos Ferrocarbico; Neossolo Flavico e

Grupo D: Neossolo Litolico; Organossolo; Gleissolo; Chernossolo;
Planossolo; Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo; Solos de Mangue;

Afloramentos de Rocha; Demais Cambissolos que ndo se enquadram no
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Grupo C; Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo, ambos pouco

profundos e associados a mudanca textural abrupta.
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3 DADOS E METODOS

3.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

Como caracterizacao inicial da bacia hidrografica alvo desse estudo, determinou-

se a sua localizacao, fez-se um reconhecimento in loco do uso e cobertura do solo da

regido, realizou-se uma pesquisa quanto ao contexto historico do bairro que é cortado

pelo corrego Varjada, além da determinacdo do clima local. Todas essas

caracteristicas sao descritas com detalhes nos proximos itens que se seguem.

3.1.1 Localizagao

O corrego Varjada localiza-se no municipio de Ouro Preto, regido central de Minas

Gerais, conforme Figura 6. Sua nascente esta a sudoeste da cidade, acompanhando

a rodovia MG-129 que liga Ouro Preto a cidade de Ouro Branco. O corrego percorre

uma distancia de cerca de 2,8 km, em bacia rural, até alcancar o bairro Saramenha

(Figura 7).
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Figura 6: Localizacdo de Ouro Preto em Minas Gerais (MENDES, 2014).
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Figura 7: Abrangéncia da area de estudo (AUTOR, 2021).

O Varjada corta o referido bairro por cerca de mais 1,5 km, em bacia urbanizada,
até a sua confluéncia com o cérrego Tripui que ocorre em galeria subterranea abaixo
da fabrica da Hindalco. O corrego Tripui, em seguida, desagua no Ribeirao do Funil,

que se estende por trecho do centro histérico de Ouro Preto.

Préximo a findar seu curso em perimetro urbano, o ribeirdo do Funil passa a ser
denominado rio do Carmo, o qual escoa até a cidade vizinha de Mariana. Finalmente,
o rio do Carmo vai ao encontro do rio Gualaxo do Sul que, por sua vez, desemboca

no rio Doce, a jusante, nas proximidades da cidade homodnima, conforme Figura 8.

A bacia hidrografica do cérrego Varjada (Figura 9) esta inserida na bacia
hidrografica do rio Piranga, a qual integra a bacia hidrografica do rio Doce (Figura 10).
Esta ultima possui grande importancia econdmica para Minas Gerais e para o pais,
abrigando o maior complexo siderurgico da Ameérica Latina e a maior mineradora a
céu aberto do mundo.
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Figura 8: Trecho da bacia hidrografica do rio Doce (ANA, 2021).
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Figura 9: Localizacdo da bacia hidrografica do crrego Varjada no municipio de Ouro
Preto (AUTOR, 2021).
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Figura 10: Bacia hidrogréafica do rio Doce (ANA, 2016).

3.1.2 Uso e Cobertura do Solo

O Varjada se estabelece como um pequeno cérrego (Figura 11) inserido em uma
bacia hidrografica tipicamente alongada, caracterizando-se como um corpo d’agua
geralmente isento de problemas com cheias. Corrobora com o exposto a auséncia de
registros formais que constem esse tipo de acontecimento, pelo menos até o presente

momento.

32



No entanto, a urbanizacédo do bairro Saramenha, assentada em suas imediacdes
(Figura 12), vem ocorrendo sem o devido planejamento e acompanhamento, de modo
que sua continuidade podera alterar o regime hidrolégico do cérrego e assim provocar
futuras inundacdes.

QT

Figura 12: Cérrego Varjada em trecho do bairro Saramenha (AUTOR, 2021).
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A despeito disso, a Lei de Uso e Ocupacédo do Solo de Ouro Preto determina uma
area quase cinco vezes maior que a do bairro, classificada como Zona para Expansao
Urbana, prevista para a cabeceira da bacia (Figura 13). Se efetivado este crescimento,
possiveis inundacdes poderdo vir a ocorrer uma vez que a ocupac¢do no local ja é

totalmente inadequada, com moradias irregulares margeando o Corrego (Figura 14).

Agrava a situacao a proximidade do bairro Saramenha com a BR-356, importante
rodovia que liga os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. A ocorréncia de uma
inundacédo poderia interferir no pleno funcionamento da autopista, visto que o préprio
Varjada intercepta e corre paralelo a mesma, ora em rede subterrdnea ora em canal

aberto.

Ademais, uma elevacdo na vazdo do Cérrego Varjada nao implicaria, apenas,
prejuizos locais. Uma possivel cheia no ribeirdo do Funil, que o tém como afluente,
poderia representar perdas expressivas, ja que ele corre dentro do centro histérico de
Ouro Preto (Figura 15).
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Figura 13: Zona para expanséao urbana (AUTOR, 2021).
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Figura 15: Ribeirdo do Funil em trecho do centro histérico (AUTOR, 2021).

3.1.3 Hist6érico do Bairro Saramenha

A comunidade de Saramenha teve seu povoamento iniciado no século XVII, de
modo que a ocupac¢do permaneceu pequena e fragmentada até o final do século XIX.
Foi apenas em 1934, com a instalacao da Eletro Quimica Brasileira S/A, hoje Hindalco,
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gue o bairro se viu crescendo significativamente, visto que a vinda da empresa trouxe

consigo uma valorizacao das terras locais (PIRES, 2015).

Com isso o bairro, que pode ter um trecho observado na Figura 16, foi se
expandindo, sendo principalmente povoado pelos trabalhadores da fabrica que, tendo
sucesso na busca pelo emprego, acabavam permanecendo na regido. Ainda assim,
consistia em um pequeno corpo social até meados do século XX, quando participou
do crescimento da populacdo da cidade como um todo, devido ao turismo e a
fundacédo da UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto) na década de 60 (PIRES,
2015).

Hoje, corresponde a uma grande area urbanizada, contudo, dividida socialmente:
a regido de Saramenha de Baixo, proxima a Hindalco e que abriga a parcela mais
abastada, passou a ser chamada de Vila dos Engenheiros; enquanto que oS
trabalhadores desfavorecidos, antigos moradores e grupos que buscaram por baixo
custo residem em Saramenha de Cima, comumente chamada apenas de Saramenha
(PIRES, 2015).

Figura 16: Trecho do bairro Saramenha (AUTOR, 2021).

36



3.1.4 Clima

O clima em Ouro Preto é classificado como Tropical de Altitude Umido,
caracterizado por verdes brandos, invernos com baixas temperaturas e umidade
elevada durante todo o ano. A temperatura média anual é de 18,5 °C, com o0 més de
janeiro apresentando os maiores valores e o0 més de julho os menores (CASTRO,
2006).

Os periodos chuvosos coincidem com as temperaturas mais quentes, enquanto no
periodo seco predomina o frio. A regido possui alta pluviosidade devido, em parte, as
elevadas altitudes, com os meses de outubro a marco concentrando 87% da
precipitacdo anual (CASTRO, 2006).

No verdo, as chuvas séo trazidas pela Massa de Ar Tropical Atlantica (mTa),
proveniente do oceano Atlantico. Ja no inverno, as temperaturas podem atingir 2 °C
com a ocorréncia de geadas, provocadas pela acdo da Massa Polar Atlantica (mPa)
(GPBR, 2019).

As expressivas variagcbes de altitude da area favorecem o surgimento de
microclimas locais, com condi¢bes de temperatura e umidade distintas de regides
relativamente proximas. Nas localidades mais elevadas, € comum a existéncia de forte
radiacdo solar, constante incidéncia de ventos, elevada amplitude térmica diaria e
tempestades de raios (GPBR, 2019).

3.1.4.1 Estacao Pluviométrica

Os dados de precipitacéo utilizados neste trabalho, compreendidos entre 1982 e
2014, foram coletados pela estacdo meteoroldgica que pertencia a antiga fabrica da
Novelis, atual Hindalco, no bairro Saramenha. O instrumento empregado para tal foi

um pluviébmetro analdgico.
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3.1.4.2 Precipitacao

Dispondo dos dados de precipitacdo, elencaram-se os maiores valores de chuva

diaria para cada ano hidrolégico, compreendido entre 0os meses de outubro a

setembro. De acordo com Naghettini e Pinto (2007), a aplicacdo desta definicdo €

fundamental para garantir que cada ano hidrolégico tenha sua propria precipitacao

maxima.

Com os valores de precipitacdo maxima determinados e agrupados, tem-se a série

histérica, que € a base para os procedimentos relacionados a equacédo IDF e a

modelagem hidroldgica. A série utilizada neste trabalho € apresentada na Tabela 4,

com os maiores valores de chuva para cada ano hidrolégico. Por exemplo, o primeiro

dado de 63,2 mm, corresponde ao periodo de outubro de 1982 a setembro de 1983.

Tabela 4: Série histérica (AUTOR, 2021).

Periodo
1982/83
1983/84
1984/85
1985/86
1987/87
1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93

P. méx (mm)
63,2
1245
72,3
56,6
73,3
97,8
61,9
103,6
115,2
106,4
80,6

Periodo P.méx (mm)

1993/94
1994/95
1995/96
1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
2000/01
2001/02
2002/03
2003/04

61,5
69,6
97,9
114,2
73,5
56,6
1143
1143
66
69,7
91,2

Periodo
2004/05
2005/06
2006/07
2007/08
2008/09
2009/10
2010/11
2011/12
2012/13
2013/14

P. max(mm)
98
61,4
56
54
89,3
76
65,1
91
69
59,2

Para caracterizar o regime pluviométrico da area de estudo, seguem dois graficos:

um com as médias mensais e outro com os indices anuais da série historica. Pode-se
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observar, na Figura 17, que o més de dezembro teve a maior precipitacdo média neste

periodo, enquanto o més de julho a menor. Na Figura 18, nota-se que o ano de 1992

foi 0 mais chuvoso, ao passo que em 1990 houve as menores chuvas.
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Figura 17: indices pluviométricos mensais médios (AUTOR, 2021).
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3.2 Processamento no QGIS

Para o geoprocessamento dos dados necessarios a modelagem hidrolégica
empregou-se o programa QGIS 3.16.8, que consiste em um aplicativo profissional GIS
livre e de cddigo aberto. Suas aplicagbes abrangem a criacdo, edi¢cdo, visualizacéo,

analise e publicacéo de informacdes geoespaciais (QGIS, 2021).

3.2.1 Delimitacao da Bacia de Estudo

O primeiro passo foi a delimitacdo da bacia hidrografica do corrego Varjada,
partindo do download de modelos digitais de elevacdo (MDE’s) na plataforma Alaska
Satellite Facility. Estes dados foram captados pelo satélite Alos com o sensor Palsar,
da National Aeronautics and Space Administration (NASA). Trata-se de informacdes
que trazem significativa acuracia ao processamento, visto que entregam uma

resolucao de 12,5 metros.

Em seguida, elaborou-se o mapa de localizacdo para a delimitacdo da regido de
estudo. A base de dados escolhida foi o portal de mapas do IBGE, onde foi feito o
download do shapefile com a demarcacao de todos os municipios de Minas Gerais.
Este arquivo foi aberto no QGIS e, com a ferramenta Selecionar Fei¢cdes por Area ou
Por Simples Clique, criou-se um novo vetor definido apenas pelo municipio de Ouro

Preto.

Dispondo das informagdes anteriores, abriu-se o raster do MDE no QGIS. Devido
as grandes dimensdes da imagem, inseriu-se o shapefile de Ouro Preto para a
localizacdo e recorte da area de interesse. Entdo, prosseguiu-se com 0 pré-

processamento em trés etapas:

* remocao de pixels negativos com a ferramenta Raster Calculator;

* remocdo de pixels vazios para a eliminacdo de ruidos com a ferramenta
Preencher sem Dados e

* remocao de depressodes, que ocorrem quando um pixel € anémalo, ou seja,
é bem destoante dos pixels vizinhos. Assim, a aplicagédo da ferramenta Fill

Sinks produziu areas mais planas e condizentes com a realidade.
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Apos essa preparacao dos dados de entrada, iniciou-se o processo de delimitacédo
da bacia do cérrego Varjada através da ferramenta Channel Network and Drainage
Basins. Os dados de saida foram quatro camadas do tipo raster, sendo a direcédo do
fluxo, a conectividade do fluxo, a ordem dos rios e a area de drenagem da bacia; além

de trés shapefiles, correspondentes a rede de drenagem, a area da bacia e as juncdes.

Posteriormente, empregando a ferramenta r.watershed, obtiveram-se as bacias e
sub-bacias da area, o rio principal da regido e toda a rede de drenagem. A fim de se
localizar a bacia de estudo, foi ativada a aplicacdo QuickMapServices, que exibiu uma

imagem de satélite do Google.

Finalmente, utilizando a ferramenta r.water.outlet, definiu-se no mapa o ponto
exutodrio do sistema e entdo, automaticamente, o programa QGIS delimitou a bacia. A
suavizacao do tracado da rede de drenagem foi possivel com o uso da ferramenta

v.generalize.

3.2.2 Classificacéo Hidrologica do Solo

A segunda etapa do geoprocessamento teve o objetivo de determinar a pedologia
da bacia do coérrego Varjada. Para isso, realizou-se o download do shapefile
Mapeamento de Solos na pagina da IDE-Sisema, que corresponde a Infraestrutura de

Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recurso Hidricos.

Tal arquivo carrega a classificacdo do solo de todo o estado de Minas Gerais e,
por este motivo, foi iniciado no QGIS juntamente ao vetor gerado durante a delimitacéo
da bacia, para que a area de interesse fosse destacada. A ferramenta empregada

para essa operacao foi a de Recortar, na aba Geoprocessamento da janela Vetor.

3.2.3 Classificagcao do Uso e Cobertura do Solo

O ultimo estagio de processamento no QGIS procurou classificar a bacia do

Varjada no que se refere ao uso e a ocupacdo do solo. Para tanto, realizou-se o
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download de imagens de sensoriamento remoto na pagina EarthExplorer, do Servico
Geologico dos Estados Unidos (USGS).

As imagens foram registradas pelo satélite Landsat 8 e obtidas com diferentes
bandas do sensor, a depender do intervalo do espectro eletromagnético para um
mesmo local. Para o procedimento em questdo foram empregadas as bandas de
nameros 2 a 7, correspondentes ao visivel de cores azul, verde e vermelho e ao

infravermelho préximo e médio.

Ao abrir as imagens no programa, foi necessario reprojeta-las para o hemisfério
sul com a ferramenta Reprojetar Coordenadas, visto que estavam reprojetadas para
o hemisfério norte. Feito isso, inseriu-se o vetor de delimitacdo da bacia para que a

sua regido fosse recortada em todas as imagens.

Apébs preparar as informagfes para o processamento, iniciou-se a classificacdo
supervisionada em si, possibilitada pela aplicacdo Semi-Automatic Classification
Plugin. Neste método verifica-se, previamente, quais classes de uso e ocupacao estao
presentes no solo da area de estudo, seja através de reconhecimento no local ou com

o auxilio de imagens de satélite.

Em seguida, as classes sdo cadastradas no QGIS e para que o0 programa as

identifique, deve-se proceder da seguinte maneira:

+ desenham-se poligonos, sobre uma composicdo das imagens de
sensoriamento remoto, em locais que possuem uma determinada classe
definida anteriormente;

* ao se fazerisso, o programa reconhece o0s pixels delimitados pelo poligono
e entende que todos os locais da composicdo que 0s possuem tém a
mesma classificacdo e

« assim, uma a uma as classes sao identificadas, até que toda a regido seja

varrida.
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3.3 Equacéo IDF

A seguir serdo descritos os procedimentos realizados para se obter os parametros

da equacao IDF, de acordo com Gandini (2016).

3.3.1 Identificacédo de Outliers

ApoOs a organizacdo dos registros de chuvas maximas da série historica por ano
hidrologico, aplicaram-se os testes de Grubbs (1969) e de Grubbs e Beck (1972) para
a identificacdo de possiveis outliers. Neste trabalho foi adotado nivel de significancia
de 1%, por ser mais restritivo, para ambos os testes e todos os calculos foram

realizados no Excel.

3.3.2 Distribui¢cdes de Probabilidade

Para a escolha daquela que melhor representasse o regime pluviométrico deste
estudo, foram calculados os parametros e plotados os graficos, no Excel, das
seguintes distribuicdes de probabilidade: Normal, log Normal, Pearson tipo lll, log
Pearson tipo Ill, Gumbel Tedrica e Gumbel Finita. Buscando identificar a distribuicéo
gue apresentasse a curva mais bem ajustada aos valores da série historica,
principalmente as precipitacdes maximas, aplicou-se o teste de aderéncia de

Kolmogorov-Smirnov juntamente & analise visual dos graficos.

Para o teste de Kolmogorov-Smirnov, empregou-se a Equacao 14, como ele pode
nao rejeitar nenhuma distribuicdo, calculou-se o p-valor, Pxs, usando a Equacdes 15
para saber qual das distribuicBes ndo-rejeitadas representa melhor a série histérica.

max

_ _ 14
D=__ . ISv@-P®I (14)

Pys(2) = — 872 (15)

j=1

V2T e ( (2j—1)27t2>
exp| —————
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Sendo Sy(x) o conjunto de dados, P(x) uma funcao distribuicdo cumulativa, D,,s, O
valor maximo da diferenca absoluta entre duas funcfes de distribuicdo cumulativas e
Pys a fungao de probabilidade cumulativa, definida para z positivo, calculado segundo
a Equacao 16 (GANDINI, 2016).

0,11
z = (,/Ne +0,12 + \/V> * Dppax (16)
e

Em que N, € o numero de pontos efetivos, no caso de comparacao envolvendo uma
distribuicdo continua, tem-se que o niumero de pontos efetivo € igual ao numero de

pontos experimentais.

Neste trabalho, evidenciou-se apenas a distribuicdo Gumbel Finita, assim
denominada por considerar que a amostra tem um tamanho finito. A seguir, sera
apresentada a sequéncia de equac0des aplicadas nesta distribuicdo de probabilidade,
de acordo com o material de Gandini (2016), para as demais distribuices, as
equacles aplicadas para a metodologia em questdo, podem ser encontradas nesta

mesma referéncia no item 2.7.2.

Neste modelo, a probabilidade de ocorréncia de uma precipitacdo ser igual ou

menor a um dado valor x € dada pela Equacéo 17:
F(x)=e ¢ (17)

onde e é a base dos logaritmos neperianos e y' uma variavel reduzida calculada pela

Equacéo 18:

x—f_l_Y_N)
o Oy

(18)

em que x é a média e ¢ 0 desvio padrdo da populacdo, enquanto Yy e gy s@o obtidos

pelas Equacdes 19 e 20, respectivamente:
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m=t [Ym(N)] (19)

Y. =
N N

. jzv SR [Y (NI} = (RN [ (V]2 (20)
On = N?2

com Y,,, a variavel reduzida de Gumbel, calculada para cada posi¢cédo de plotagem m
de uma amostra ordenada de tamanho N. Finalmente, considerando a posicao de
plotagem pela formula de Weibull obtém-se a Equacgéo 21 para o calculo de Y,,,, sendo

m a ordem de classificagdo do elemento amostral e N o tamanho da amostra.

V(W) = —n [~ In (1 - NLH)] (21)

Para se estimar os parametros e obter o quantil associado ao tempo de retorno,
Tr é utilizada a Equacéo 22, em que K.y € o fator de frequéncia para a Gumbel Finita,
calculado pela Equacao 23, e y representa a variavel reduzida de Gumbel associada

ao tempo de retorno Tr, e é dada pela Equagéo 24.

XTr = X+ KGFO- (22)
y—Yy
K. — (23)
GF o
_ 1 (24)
y==tn|-in(1-7)

3.3.3 Célculo de Chuvas para Diferentes Duracdes

Uma vez definida a distribuicdo de probabilidade a ser adotada, utilizou-se a
equacao de Ven-Te-Chow e determinou-se a chuva de 1 dia para os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 30, 50, 75 e 100 anos. Em seguida, aplicaram-se os
coeficientes de desagregacao para obtencdo das alturas pluviométricas de duracdes
menores, por fim as intensidades de precipitacéo foram calculadas e agrupadas para

os tempos de duracao e para cada tempo de recorréncia considerados.
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3.3.4 Parametros de Ajuste da Curva

Portando os conjuntos de valores de periodo de retorno, duracao e intensidade,
procedeu-se com a regressao nao linear realizada no programa Origin 6.0 para dois
intervalos de duracédo: de 5 a 60 minutos e 60 a 1.440 minutos. A separacdo em dois
intervalos, um de pequena e outro de grande duracao, visou diminuir erros advindos
da diferenca de tendéncia nas intensidades entre chuvas, conforme observado por
Martins et al. (2017) que, estudando um pluviégrafo de Caraguatatuba-SP,
constataram que existe um comportamento bastante distinto entre as chuvas com
duracfes menores do que 60 minutos e as com duracdes maiores do que 60 minutos,
como pode ser visto na Figura 19. De acordo com os autores, a diferenca de
comportamento poderia ser explicada pelos diferentes fatores que levam formacao
das chuvas: chuvas com menores duragdes tém o efeito de convecgdo mais
frequente, enquanto chuvas com durac6es maiores podem ter efeitos combinados de

orografia ou de frentes.

3,00

MM

2,50

2,00

2 anos (adimensional)

1,50

D

1,00

intensidade/intensidade T

—2 anos —5 anos 10 anos ——15 anos 20 anos 25 anos ——50anos ——100 anos

0,50
0 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400
Duracgdo (min)

Figura 19: Relagédo entre as intensidades das chuvas com varios periodos de retorno

e sua relagdo com as intensidades de chuva no Tr = 2 anos (MARTINS et al., 2017).
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3.4 Modelagem Hidrologica

A modelagem hidrologica foi feita no HEC-HMS e as primeiras entradas foram os
dados dos hietogramas pré-definidos, que possuem 0s incrementos de precipitacdo
para cada intervalo de tempo. O processamento no programa foi realizado,

individualmente, para cada periodo de retorno adotado.

Procedeu-se com a definicdo dos elementos hidrologicos e parametros, além da
selecdo de métodos de calculo, para cada elemento da bacia. Para tal, criou-se uma
sub-bacia enquanto parte fisica do modelo, referente a bacia do Varjada, e adicionou-
se sua area. Escolheram-se os métodos de separacdo de escoamento e hidrograma

unitario do SCS e desconsiderou-se a vazao de base para a modelagem.

Em seguida, os valores do Numero da Curva e do tempo de retardo, adotado como
60% do tempo de concentragdo, foram inseridos. Entdo, determinou-se o método de
calculo das variaveis hidrologicas bem como as especificacdes de controle. As perdas
por evapotranspiracdo e evaporacdo foram desprezadas, preocupando-se apenas

com as perdas por infiltragao.

Finalmente, criou-se uma “rodada” combinando os dados da bacia, os dados de
controle e os dados das variaveis meteorologicas para, entdo, realizar o
processamento. Os resultados obtidos foram os hidrogramas de cheia e respectivas

vazdes de pico para cada periodo de retorno.

3.4.1 Tempo de Concentracédo

As trés equacdes escolhidas para o calculo do tempo de concentracdo sdo: Corps
of Engineers, Kirpich e Ven-Te-Chow, recomendados para bacias rurais de até
12.000 km?, as Equacdes 25, 26 e 27 as apresentam, respectivamente. A equacao do
Corps of Engineers considera o tempo de retardo multiplicado por 1,417, a de Kirpich
foi adaptada da de Kibler (1982) e a de Ven-Te-Chow considera o tempo de pico
multiplicado por 1,67 (SILVEIRA, 2005).
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te CorpsofEngineers — 0,191 - Lo76 - §7019 (25)

te kirpicn = 0,0663 + LO77 . §70383 (26)

tc ven—te—chow = 0,160 - LO6% . §7032 (27)

Nas Equacdes 25, 26 e 27, t. € o tempo de concentracdo em horas (h), L o
comprimento do percurso hidraulico em quildbmetros (km) e S a declividade do percurso
hidraulico em metros por metro (m/m). As variaveis L e S foram obtidas no QGIS, a
primeira pela Tabela de Atributos do vetor do maior percurso hidraulico exportado; ja
a segunda pelos dados de elevacdo do programa em conjunto com o Google Earth,
apos a realizacdo de uma média ponderada para diversos trechos e suas respectivas

declividades.

3.4.2 Hietograma

Para a construcdo dos hietogramas de blocos alternados, adotou-se o tempo de
duracéo total como sendo igual ao tempo de concentracdo da bacia. Em seguida,
definiram-se o intervalo de tempo para cada parcela de precipitacéo e os periodos de
retorno a serem considerados, sendo os de 2, 10, 25, 50 e 100 anos, contemplando a

microdrenagem e a macrodrenagem.

A partir destes dados, calcularam-se as intensidades para cada intervalo, em
mm/h, com a equacdo IDF obtida. Entdo, determinaram-se as precipitagdes
acumuladas e, logo depois, desagregaram-se as mesmas para cada bloco, dispondo
estas Ultimas com os maiores valores ao centro do grafico. Esse processo foi realizado

para cada periodo de retorno, com o auxilio do Excel.
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3.4.3 Numero da Curva

Para a obtenc&do do Numero da Curva, consideraram-se duas situacfes: uma que
representa a condicdo atual da bacia e outra que consiste em uma simulagéo,
reproduzindo um possivel cenario futuro em que seja urbanizada a zona de expanséo

prevista na Lei de Uso e Ocupacao do Solo de Ouro Preto.

Na Condicdo Atual, o CN foi encontrado utilizando-se o QGIS, em que foram
carregados no programa os resultados da classificacdo hidrolégica do solo e da
classificagdo do uso do solo. Com a sobreposicdo dos dois mapas, 0 programa
forneceu a porcentagem da area total que cada classe de uso ocupa, em funcdo do

tipo de solo.

Para a Simulacdo de Urbanizagdo, os resultados da Condicdo Atual foram
exportados do QGIS em formato DXF para que fossem abertos, juntamente a zona de
expansado, no AutoCAD. Feito isso, calculou-se a reducdo das areas de Florestas e
Campos ocupadas pela zona de expansdo e obteve-se, consequentemente, o

aumento da Area Atrtificial.
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4 RESULTADOS

4.1 Processamento no QGIS

No programa QGIS foi possivel estabelecer a delimitacdo da bacia e a
classificacdo hidrolégica do solo bem como a do seu uso e cobertura. Os proximos
subtépicos apresentam os mapas para cada um destes resultados.

4.1.1 Delimitacédo

A bacia hidrogréfica do corrego Varjada possui uma area de 9,16 kmz2, obtida no
programa QGIS, entéo ela pode ser considerada uma microbacia (Figura 20). O ponto
de foz escolhido estd as margens da BR-356, na entrada do bairro Saramenha, pouco

antes do corrego Varjada se juntar ao corrego Tripui.
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Figura 20: Delimitacdo da bacia (AUTOR, 2021).
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4.1.2 Classificacao Hidrologica do Solo

Uma vez que foi plotado o mapa com a pedologia da regido da bacia, identificaram-
se os solos ali presentes e suas respectivas areas. Foram reconhecidos dois tipos de
solo, conforme demonstrado na Figura 21. Para o célculo das &reas utilizou-se a
Calculadora de Campo da Tabela de Atributos no QGIS e o resultado pode ser

observado na Tabela 5.
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Figura 21: Classificacdo hidrolégica do solo da bacia (AUTOR, 2021).

Tabela 5: Areas ocupadas pelos tipos de solo (AUTOR, 2021).

Tipo de Solo Area Ocupada (km?) Area Ocupada (%)
Cambissolo Haplico (CXbd29) 5,24 57,21
Neossolo Litdlico (RLd10) 3,92 42,79
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Percebe-se, assim, que a bacia possui presenca pouco maior de Cambissolo. De
acordo com as caracteristicas de ambos 0s solos, pode-se constatar que se trata de
uma regido com alta probabilidade de erosao e grande potencial de escoamento
superficial.

4.1.3 Classificacdo do Uso e Cobertura do Solo

O resultado da classificagdo supervisionada é a indicacdo de todas as camadas
que compdem a regido de interesse, podendo-se obter suas respectivas areas na
Tabela de Atributos do QGIS. Nota-se com a Figura 22 e a Tabela 6 que a bacia é

predominantemente rural, composta principalmente por Vegetacao Florestal.

A classificacdo supervisionada adotada, de acordo com o0 que se tem na area da
bacia, esté alinhada com a classificacéo do IBGE (2020), ja que:

* a classificacdo Florestas se adequa a classe Vegetacdo Florestal, pois
consiste em uma mata preservada e densa, com formacdes arboéreas de
alto porte;

+ aclassificacdo Campos é compativel com a classe Vegetacdo Campestre,
pois se caracteriza por uma area com arbustos esparsos sobre estrato
gramineo e

+ a classificacdo Area Artificial, mesma denominacéo da classe do IBGE, é
propicia, uma vez que representa areas urbanas, correspondentes ao
bairro Saramenha, e regido de exploracao mineral, que equivale a mina de

topézio imperial.

E importante salientar que, para a apropriada classificacdo da regido, foi feito,
juntamente a uma analise apurada de imagens de satélite, o reconhecimento da bacia
a partir de visitas ao local, que comprovou que as classificagdes de uso e ocupagéo

do solo obtidas pelo QGIS estavam adequadas a bacia em estudo.
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Figura 22: Classificacao do uso do solo da bacia (AUTOR, 2021).

Tabela 6: Areas ocupadas de acordo com o uso do solo (AUTOR, 2021).

Classificacdo do Uso do Solo Area(ﬁ)r(r:]lzj)pada Area gz;mada
Florestas 7,36 80,35
Campos 1,29 14,08
Area Artificial 0,51 5,57

4.2 Equacéo IDF

Nos proximo trés subtépicos serdo apresentados os resultados do teste de outlier,
do teste de Kolmogorov-Smirnov, do p-valor e da regressao néo linear para obtencao

dos parametros da equacéao IDF.
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4.2.1 Identificacdo de Outliers

O critério adotado neste trabalho considerou um dado como outlier apenas se este
resultado fosse observado nos dois métodos abordados no item 2.7.1, o que nao
ocorreu, visto que em ambos néo foi feita tal constatacdo. Sendo assim, ndo foram

excluidos valores de precipitacao da série historica.

4.2.2 Distribuicdes de Probabilidade

O teste de Kolmogorov-Smirnov nao rejeitou nenhuma distribuicdo de
probabilidade. Apés o célculo do p-valor e da analise visual dos graficos plotados para
todas as distribuicdes de probabilidade, observou-se que a Gumbel Finita foi a que
melhor se adequou, tanto de uma forma geral quanto para os maiores valores de

precipitacdo. Isso é importante pois, para este trabalho que abrange o estudo de

cheias, é apropriado considerar os valores maximos da série historica.

Nas Figuras 23 a 28 sdo apresentados os graficos para todas as distribuicdes
consideradas neste trabalho e a Tabela 7 confirma que o melhor ajuste aconteceu

para a Gumbel Finita, ja que o menor valor de Py se deu para tal distribuicéo.
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Figura 23: Gréfico da distribuicdo Normal (AUTOR, 2021).
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Figura 24: Gréfico da distribuicdo log Normal (AUTOR, 2021).
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Figura 25: Grafico da distribuicdo Pearson tipo 11l (AUTOR, 2021).
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Figura 26: Gréfico da distribuicdo log Pearson tipo 1l (AUTOR, 2021).
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Figura 27: Gréfico da distribuicdo Gumbel Teorica (AUTOR, 2021).
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Figura 28: Gréfico da distribuicdo Gumbel Finita (AUTOR, 2021).

Tabela 7: Funcao de probabilidade cumulativa para as distribuicbes (AUTOR, 2021).

Distribuicao de p
Probabilidade ks
Gumbel Finita 0,245

Gumbel Tebrica 0,317

Log Pearson 0,440
Log Normal 0,440
Pearson 0,527
Normal 0,739

4.2.3 Parametros de Ajuste da Curva

AplOs a realizacdo da regressao nado linear, chegou-se aos parametros de

calibragédo da equacéao IDF para os dois intervalos apresentados na Tabela 8:
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Tabela 8: Parametros de ajuste da equacéo IDF (AUTOR, 2021).

Intervalo (min) a b c d
5<t1=60 550,98022 @ 0,16623 @ 7,23706 @0,64538
60<t4<1.440 783,85217 0,16623 5,42459 0,73554

Ao se compararem os valores da intensidade real com aqueles calculados pela
equacao IDF, chegou-se a um erro relativo menor do que 3% para os dois intervalos.
Isso demonstra mais uma vez que a distribuicdo probabilistica adotada, de Gumbel

Finita, representou de forma satisfatoria os dados da série histérica.

As Equacdes 28 e 29, apresentam as equacdes IDF encontradas para cada um

dos intervalos:

P — 550,98022-Tr0,16623
B (td+7;23706)0,64-5381

(5<t, <60) (28)

. 783,85217-Tr%16623
"~ (tg+5,42459)0,73554

(60 < t, < 1.440) (29)

Embora as equacdes parecam préximas, se aplicadas fora do seu intervalo valido,
0s erros relativos encontrados aumentam em torno de 6 vezes. Para o intervalo de 5
a 60 minutos, o erro relativo médio com a equacéo correta é 2,626% enquanto para a
equacao do outro intervalo o erro aumenta para 13,190%. E para o intervalo de 60 a
1.440 minutos o valor do erro relativo médio é 2,838% usando a equacdo deste

intervalo e aumenta para 20,068% ao usar a equac¢ao do outro intervalo.

4.3 Modelagem Hidrologica

Para se chegar aos resultados de vazao a partir das precipitacdes, calculou-se o
tempo de concentracdo da microbacia, construiram-se os hietogramas, determinou-

se ou Numero da Curva e todos esses resultados, apresentados nos proximos
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subitens, foram inseridos no HEC-HMS, que também tem seus resultados

apresentados a seguir.

4.3.1 Tempo de Concentracao

Com o emprego do QGIS obtiveram-se os dados do maior percurso hidraulico,
representado na Figura 29, que séo o comprimento (L) de 4.245,86 metros (4,25 km)
e a declividade (S) de 0,06 metros/metro. A partir destes valores, chegou-se ao tempo
de concentracdo utilizando as trés equacdes escolhidas. A Tabela 9, apresenta o
comprimento e a declividade adotados bem como os tempos de concentracéo
calculados pelas Equacbes 25, 26 e 27, respectivamente e a média dos trés
resultados. Para este trabalho foi considerado um tempo de concentragéo de 0,86

horas.
Tabela 9: Tempo de concentragédo (AUTOR, 2021).
L S t. (h) t. (h) t. (h) t. (h)
(km)  (m/m)  Corps of Engineers Kirpich ' Ven Te Chow @ Médio
4,25 0,06 0,98 0,60 0,99 0,86
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Figura 29: Maior percurso hidraulico — corrego principal (AUTOR, 2021).

4.3.2 Hietogramas

Nos hietogramas apresentados nas Figuras 30 a 34, para cada periodo de retorno,
adotou-se uma duracdo de 50 minutos, arredondando o tempo de concentracao de
0,86 horas para baixo. Tal escolha se justifica pela natureza deste trabalho, que busca

encontrar os impactos mais criticos de chuvas intensas para a bacia de estudo.

Os intervalos de tempo considerados foram de 5 minutos, totalizando 10 blocos. A
equacao IDF aplicada foi aquela obtida para o intervalo de 5 a 60 minutos, devido ao

tempo de concentracdo calculado.
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Figura 30: Hietograma para um Tr de 2 anos (AUTOR, 2021).
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Figura 31: Hietograma para um Tr de 10 anos (AUTOR, 2021).
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Figura 32: Hietograma para um Tr de 25 anos (AUTOR, 2021).
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Figura 33: Hietograma para um Tr de 50 anos (AUTOR, 2021).
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Figura 34: Hietograma para um Tr de 100 anos (AUTOR, 2021).

4.3.3 NUumero da Curva

Os mapas confeccionados para obtencdo do Numero da Curva para a Condicao
Atual e para a Simulacéo de Urbanizacao sdo apresentados nos dois itens seguintes,
bem como as tabelas com a porcentagem das areas de cada uso e ocupacédo para
cada grupo hidrolégico de solo identificado.

4.3.3.1 Condicéo Atual

A Tabela 10 demonstra a parcela da area total, em porcentagem, ocupada por
cada classe de uso do solo - Florestas, Campos e Area Artificial - de acordo com as
duas tipologias pedoldgicas da microbacia — Cambissolo Haplico (Grupo C) e
Neossolo Litolico (Grupo D). Para a obtencdo do Numero da Curva que melhor
representasse a bacia, realizou-se uma média ponderada em funcdo das
porcentagens e valores de cada CN, o que resultou em 69,8. Na Figura 35 observa-
se a composicao feita no QGIS.
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Tabela 10: Namero da Curva para a condicao atual (AUTOR, 2021).

Classificacdo Florestas Campos Area Artificial
Hidrologica
40,38 % 11,40 % 5,23 %
Grupo C
60 71 90
39,97 % 2,68 % 0,34 %
Grupo D
76 78 92
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Figura 35: Classificacao do uso e tipo de solo da bacia (AUTOR, 2021).

4.3.3.2 Simulacé&o de Urbanizagéo

Na Tabela 11 estédo as porcentagens de cada classe, assim como no item anterior,
mas considerando agora a zona de expansao urbanizada (Figura 36). O procedimento
de célculo se deu com a subtracdo da area referente a zona de expansao das areas

de Florestas e Campos ocupados por ela, somando-a como Area Atrtificial. Observa-
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se uma reducéao brusca das Florestas do Grupo C, resultando em um CN maior igual
a79,8.

Tabela 11: Numero da Curva para a simulacao de urbanizacédo (AUTOR, 2021).

Classificacdo Florestas Campos Area Artificial
Hidrologica
12,46 % 4,57 % 39,94 %
Grupo C
60 71 90
38,17 % 2,61 % 2,25 %
Grupo D
76 78 92

000'€vL'L

000'2Zp2 L

LEGENDA

== C. Varjada
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#% Zona de Expanséo

000'b¥2'2

652.000 653.000 654.000 655.000 656.000

Figura 36: Zona de expansao para a simulacao de urbanizacdo (AUTOR, 2021).
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4.3.4 Transformacao Chuva-Vazéo

Foram feitas duas modelagens no HEC-HMS, uma considerando a Condicdo Atual
e outra para a Simulacao de Urbanizacdo. Em ambas, apenas o valor do nUmero da
curva se alterou, as demais entradas do programa foram mantidas. Os resultados sao

os hidrogramas de cheia (Figuras 37 a 46), cujos componentes sao:

* nos hietogramas da parte de cima do grafico, a regido vermelha equivale a
chuva que infiltrou, foi interceptada ou ficou retida nas depressdes do
terreno, enquanto a regido azul refere-se a chuva efetiva. A soma das duas
parcelas corresponde ao volume precipitado e

* a curva localizada na parte de baixo do grafico consiste no hidrograma

superficial, representando o comportamento da vazao ao longo do tempo.

Nas Figuras 37 a 41, sao apresentados os hidrogramas obtidos para cada periodo

de retorno para a Condicao Atual.
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Figura 37: Hidrograma para um Tr de 2 anos — Condi¢éo Atual (AUTOR, 2021).
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Figura 38:Hidrograma para um Tr de 10 anos — Condicdo Atual (AUTOR, 2021).

S @ o & N o

0 T T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 033

Figura 39 : Hidrograma para um Tr de 25 anos — Condicéo Atual (AUTOR, 2021).

67



0 T T T T T T
00-00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 033

Figura 40: Hidrograma para um Tr de 50 anos — Condicéo Atual (AUTOR, 2021).
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Figura 41: Hidrograma para um Tr de 100 anos — Condi¢éo atual (AUTOR, 2021).

Nas Figuras 42 a 46, sao apresentados os hidrogramas obtidos para cada periodo
de retorno para a Simulagéo de Urbanizacao.
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Figura 42: Hidrograma para um Tr de 2 anos — Simulacdo de Urbanizacdo (AUTOR,
2021).
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Figura 43: Hidrograma para um Tr de 10 anos — Simulacdo de Urbanizagao
(AUTOR, 2021).
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Figura 44: Hidrograma para um Tr de 25 anos — Simulacdo de Urbanizacgao
(AUTOR, 2021).
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Figura 45: Hidrograma para um Tr de 50 anos — Simulacdo de Urbanizagao
(AUTOR, 2021).
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Figura 46: Hidrograma para um Tr de 100 anos — Simulacdo de Urbanizacgao
(AUTOR, 2021).

A Tabela 12 resume os principais resultados dos gréaficos das Figuras 37 a 46.

Tabela 12: Vazéao de pico e chuva efetiva para as duas situacdes (AUTOR, 2021)

Periodo de Retorno (anos) 2 10 25 50 100
Precipitagdo (mm) 37,90 49,40 57,50 64,70 72,50
Condicdo Awal | g a9 1740 2740 37,60 49,90
(m3/s)
Vazéo de Pico Simulagao
Urbanizacao 22,21 41,30 56,60 71,30 88,30
(m3/s)

Aumento (%) 234,85 137,36 106,57 89,63 76,95

Condigéo Atual 201 5.48 868 11,96 15091
(mm)
. Simulagao

Chuva Efetiva Urbanizag&o 7,02 1324 18,29 23,14 28,70
(mm)

Aumento (%) 249,25 141,61 110,71 93,48 80,39
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Na Tabela 12 foram apresentados os valores da vazao de pico e chuva efetiva
obtidos para as duas situacdes estudadas, que sdo a Condicao Atual e a Simulacéo
de Urbanizacdo, em funcéo de cada periodo de recorréncia considerado. E possivel
observar que tais variaveis hidrolégicas sofreram alteracdes relevantes, ocasionadas

pela impermeabilizacdo do solo.

A precipitacdo efetiva apresentou um aumento de 80%, para um tempo de retorno
de 100 anos, e de 250%, para um tempo de retorno de 2 anos. Da mesma forma,
pode-se notar um crescimento de 77% na vazao de cheia para um tempo de

recorréncia de 100 anos e de 235% para um tempo de recorréncia de 2 anos.

Isso mostra que as maiores elevacfes se deram para 0s menores periodos de
retorno, indicando que ndo seria necessaria uma chuva de intensidade tdo grande,
com ocorréncia a cada 50 ou 100 anos, para provocar possiveis inunda¢des. Entende-
se assim que a microdrenagem, composta pelos elementos de drenagem superficial,

sofreria grandes impactos regularmente.
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5 CONCLUSAO

Com este trabalho, buscou-se determinar o comportamento hidrolégico da bacia
hidrografica do cérrego Varjada sob dois aspectos: tendo em conta a presente
situacdo de uso do terreno e simulando uma possivel expansao urbana. Pensando
nisso, primeiro se caracterizou as condi¢des atuais da bacia, obtendo uma area com
predominéancia de florestas e pedologia com grande potencial de escoamento

superficial.

Em seguida, realizou-se a simulacdo que demonstrou o grande impacto que a
urbanizagdo de uma area com 3,35 km?, inserida em uma microbacia rural de
9,16 km2, pode causar. As consequéncias da impermeabilizacdo da area foram
primeiro experimentadas pelo Niumero da Curva, que saltou de 69,8 para 79,8.

No entanto, os valores mais expressivos foram representados pelas precipitacdes
efetivas e respectivas vazdes de pico. Obtiveram-se varia¢des alarmantes na fracao
de chuva responséavel pelo escoamento superficial, assim como para as vazdes de

cheia, com aumentos da ordem de 77% a até 250%.

Desse modo, a esséncia deste estudo foi apresentar os efeitos que o
assentamento de uma zona de expansao, prevista na Lei de Uso e Ocupacéo de Ouro
Preto, podem acarretar. Os resultados encontrados, cuja significancia merece
atencao, confirmam a importancia de uma analise apurada, pelo planejamento urbano,

previamente a tomada de decisdes.

Portanto, os aumentos constatados nas vazfes do coOrrego Varjada sugerem
precaucéao, ainda mais pelas ocupacgoes irregulares registradas no bairro Saramenha.
Considerando que as informacdes geradas por este instrumento podem ser utilizadas
para se evitar problemas futuros com inundacdes, juntamente a estudos de cunho
social e econémico, entende-se que este trabalho cumpriu com seu objetivo de forma

satisfatoria.
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5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sao sugestdes de trabalhos que podem ser realizados com base neste estudo:

como ja foi realizada a analise hidrolégica da bacia hidrografica do Varjada,
propbe-se a modelagem hidraulica do cérrego de modo a complementar o
estudo, identificando as variagdes provocadas no corpo d’agua e mapeando as
possiveis areas inundaveis;

outra sugestdo é avaliar e determinar como pode vir a ocorrer a urbanizacao
da zona de expansdo, sob os aspectos construtivos e urbanisticos, para que
ndo ocorram impactos tao consideraveis no escoamento superficial e vazéo de
pico e

como neste trabalho foi adotada uma IDF estacionaria, obtida considerando
que o padrdo climatico se repete ao longo do tempo, uma outra proposta é
estudar alteracdes no uso e ocupacdo do solo da bacia juntamente as

mudancas climéticas que estado, a cada dia, mais presentes.
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