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MONITORAMENTO HIDROLOGICO DE BELO HORIZONTE:
ESTUDO DE CASO
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Resumo — As grandes cidades brasileiras vém passando ulimi@npor grandes desafios na area
de drenagem urbana em funcdo do crescimento urbeewtuado e desordenado, acarretando
eventos de inundacao de grandes proporcoes. Nedexto, a cidade de Belo Horizonte implantou
um Sistema de Monitoramento Hidrolégico com o iatwie minimizar os danos decorrentes destes
eventos. O presente artigo pretende apresentdidagéo de uma ferramenta de gestao disponivel,
os Graficos de Risco, obtidos a partir de modelagp@nologico/hidraulica, através dos dados
monitorados.

Palavras-Chave-Inundacéao, Monitoramento, evento chuvoso.

A HYDROLOGICAL MONITORING BELO HORIZONTE: APPLICATI  ON

Abstract - The main Brazilian cities area lately passing tgfomajor challenges in urban drainage
due to the rapidly and disordered urban growth, thases major flooding events. In this context,
the city of Belo Horizonte implemented a hydrol@ajimonitoring system in order to minimize the
damage caused by these events. This article aimprdasent the validation of an existing
management tool called Risk charts, obtained frgdrdiogical and hydraulic modeling, using the
monitored data.
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1. INTRODUCAO

As grandes cidades brasileiras vém passando uléminpor grandes desafios na area de
drenagem urbana em funcdo do crescimento urbamtuacky e desordenado, que promove uma
modificacdo no ciclo hidrolégico, acarretando erarggs de inundacao mais frequentes e de graves
consequéncias.

Na cidade de Belo Horizonte, municipio que conta €0395.785 habitantes (IBGE, 2012), a
realidade néo é diferente, os problemas com indesasédo frequentes. O municipio se localiza
na bacia do rio S&o Francisco, tendo como pringipacias a do ribeirdo do Onga e a do ribeirdao
Arrudas, afluentes do rio das Velhas. O territonnicipal se localiza em area bastante
montanhosa, caracterizada pela presenca de deseassos de dgua de pequeno porte, tipicos de
areas montanhosas.

Visando diagnosticar as causas dos problemas deghbm urbana de forma integrada aos
demais sistemas urbanos, o Municipio iniciou enBI®8laboracédo do Plano Diretor de Drenagem,
gue na primeira etapa, concluiu os seguintes dogtome instrumentos de gestdo: Caracterizagcéo
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das Bacias Elementares; Levantamento Cadastralicta ®1Macrodrenagem; Criacdo do Cadastro
Georeferenciado de Informacdes de Drenagem - Séadgem (Champs et 2001).

A partir de 2006 a segunda etapa do Plano Diretobenagem foi iniciada, tendo como
produtos: Modelagem Hidrologica e Hidraulica de omdos coOrregos canalizados; Carta de
Inundacdes contendo a identificacdo de todas as gretencialmente suscetiveis as inundacdes
com a respectiva associacdo de risco; Atualizagd®l@-Drenagem e desenvolvimento do SIG no
ambiente web; Proposicdo de Modelo de Gestdo eahtggdo do Programa de Monitoramento
Hidroldgico.

Dentre os produtos desenvolvidos na segunda etap@laho Diretor de Drenagem,
destacamos a Carta de Inundagéo e o Programa déoMamento Hidroldégico com o intuito de se
realizar uma analogia entre os dados obtidos nesbelitos. Sendo assim, 0 presente artigo tem
como objetivo avaliar os dados fornecidos peloegist de Monitoramento Hidrolégico (dados de
precipitacdo e nivel d"agua), em relacédo a Cartawelacdes de Belo Horizonte, no que se refere
a validacdo dos gréficos de risco.

2. DESCRICAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO

O Sistema de Monitoramento Hidrolégico implantamim municipio de Belo Horizonte
comegou a operar no més de outubro de 2011, idiziperiodo chuvoso, tendo como principais
objetivos:

v' Acompanhar os eventos de precipitacdo e os nivagua dos corregos em tempo

real;

v' Permitir o diagnéstico permanente do sistema deatyEm;

v/ Calibrar os modelos hidroldgico/hidraulicos dasid#mado Municipio e validar o
gréfico de risco da Carta de Inundacdes de Belibiate;
Subsidiar a elaboracéo de projetos de macrodrenagem
Disponibilizar dados para o Centro de Monitoramentalerta de Risco — CEMAR,
sob a responsabilidade da Coordenadoria MunicipaDdfesa Civil — COMDEC,
visando a antecipacdo de acles de protecdo a papukssidente em areas de risco de
inundacdes e escorregamento.

Este sistema € composto por 42 estacgBes, sendayuadrd) climatoldgicas, 11(onze)
pluviométricas e 27 (vinte e sete) fluviométricgage foram implantadas em areas estratégicas do
Municipio. A definicdo da localizagdo das estacfimsbaseada no diagndstico do sistema de
drenagem que gerou a Carta de Inundacdes de BeiaoHi®, na caracterizacdo das bacias
elementares considerando a representatividade ddssdalém de critérios de seguranca dos
equipamentos e interferéncias com arborizacaofeaghes que prejudicassem o bom desempenho
dessas.

As estacdes de monitoramento dispdéem de sensom®clpitacdo do tipo bascula, sensores
de nivel (piezoresistivo ou ultrassdnico) e serioratologico, que medem precipitacdo, nivel dos
cursos d’'agua, temperatura, pressao atmosféricmadm relativa do ar, direcdo e velocidade do
vento. Os dados obtidos pelos sensores séo traespivia GPRS, de 10 em 10 minutos e
posteriormente, armazenados e disponibilizadosamc®de Dados Hidrologicos - BDH em forma
de tabelas, graficos e relatorios.

A Figura 1 ilustra as estacbes de monitoramente 13 implantadas na Bacia do Corrego
Cachoeirinha.

v
v
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Visando a identificacdo do funcionamento dos cameiga a emissao de alertas a populagao e
gestores, foram previamente caracterizados os snidei alerta de cada trecho dos canais
monitorados. Foi definido o alerta amarelo a pali’50% da sec¢do Gtil do canal, o alerta laranja a
partir de 80% da sesséo util do canal e o alen@@elbo, o nivel de extravasamento do canal. Na
Figura 2 é apresentada a secédo do canal revesidtm alo corrego Cachoeirinha, identificando os
niveis de alerta.

ESTACAO 13 FLUVIOMETRICA
CORREGO DA CACHOEIRINHA

MARGEM ESQUERDA ﬂ HMARGEM DIREITA
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ALERTA VERMELHC 580cm

Figura 2- Secéo do canal do cérrego Cachoeirinhaecbo monitorado.

3. A CARTA DE INUNDAGCOES DE BELO HORIZONTE

Conforme menciona SUDECAP (2009), a Carta de Ingdetafoi desenvolvida com base em
resultados de estudos de modelagem matematicaldgaa e hidraulica do sistema de macro
drenagem da cidade de Belo Horizonte, nos qua#srfadentificados os trechos de canais com
insuficiéncias hidraulicas, parametrizados em fangds probabilidades de ocorréncias de vazdes
extremas. Os trechos com insuficiéncias hidraulicdentificados nos estudos de modelagem,
foram verificados em campo por meio de visitasit&me confirmados pelos moradores locais.
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Somou-se também ao material para desenvolvimentmetadologia, as manchas de inundacéo
existentes nos produtos do Programa de Recupefagbiental de Belo Horizonte —- DRENURBS,
0 qual estudou os cérregos com calha em situag¢écahaa cidade.

A partir do tratamento e avaliacdo dos estudoBzaelms, considerando as informagdes
topograficas da cidade, geraram-se as superficigganos de inundacédo (poligono elaborado pela
interligacdo entre os pontos com informacdo deradtwu niveis d agua), delimitando-se uma
mancha de inundacao.

A associacgdo entre as manchas de inundacao asaptiuviomeétricas foi efetuada atraves da
equacao IDF (intensidade, duracdo e frequénciahdeas intensas) proposta por Pinheiro e
Naghettini (1998) para a Regido Metropolitana d® Btorizonte, cujas curvas sdo apresentadas na
Figura 3.

Assim, com base nas modelagens matematicas degielagplfoi possivel atribuir os periodos
de retorno em que o0s extravasamentos ocorrem. Goas eformacdes foram construidos os
gréficos de riscos para as areas potencialmentet$iess a inundacao, onde a duracéo e altura da
chuva foram associadas ao risco de inundacao. iJedieo foram definidas 04 (quatro) faixas de
riscos: Nivel Critico, Nivel Emergencial, Nivel Aérta, Situacdo Normal, conforme Figura 4. O
nivel critico foi definido de acordo com o TempoRiorno a partir do qual ocorre extravasamento
conforme modelo matematico. Os demais niveis fassociados a tempos de retorno inferiores ao
de extravasamento. Estes niveis ndo tem relacdoacmeles relacionados a secdo do canal do
sistema de monitoramento, havendo correspondénai@rge do alerta vermelho do sistema de
monitoramento com o Nivel Critico do Grafico dedRisque correspondem ao extravasamento do
canal.

Chuvas Intensas ~RMBH Chuvas Referenciais para a Macro Drenagem
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Figura 3 — Curvas IDF. Adaptado SUDECAP, 2009. Figura 4 — Gréfico de Risco. Adaptado SUBPC2009.
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4. ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de validar o grafico de risco dat€ate Inundacdes de Belo Horizonte,
aplicando as variaveis precipitacdo e niveis d’agbtdas por meio do Sistema de Monitoramento
Hidrologico, foi destacado dentro do municipio deldB Horizonte um trecho do Cérrego
Cachoeirinha, compreendido entre as estacdes B} peltencentes & bacia de mesmo nome. A
estacdo 13 registra dados de precipitacdo e naglia, e a estacdo 14, localizada na cabeceira da
bacia, registra dados de precipitacdo. A FigurprBseenta 0 mapa do Municipio destacando a bacia
com o trecho do Corrego Cachoeirinha e a localzags estagcbes de monitoramento. Para fins de
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conhecimento, a Tabela 1 apresenta as principeasteaisticas da Bacia do Corrego Cachoeirinha,
conforme o Plano Diretor de Drenagem de Belo Hotizo

Tabela 1 - Caracterizacdo da Bacia do corrego @érdhioa

Item Descri¢do Unidade Dados
L Comprimento total do talvegue m 7.790
L, Comprimento do curso d’agua principa m 7.010

Diferenca de cota entre a se¢éo de contfole
H € 0 ponto mais a montante da bacia m 149
d Declividade total da bacia (H/L) m/m 0,01D6
Area Area da bacia elementar ha 1.579

ISIDORO!

Figura 5 - Mapa da Bacia do Cérrego Cachoeirinha.

Foram selecionados, a partir do periodo monitoremitms os eventos que geraram alertas na
bacia do Cachoeirinha, sendo que em trés delesenicextravasamento (alerta vermelho), um deles
gerou alerta laranja e cinco deles gerou alertarelmaNa tabela 2 sdo apresentados, em ordem
cronoldgica, tais eventos, contendo a seguintectaiaacdo: data do evento, duracdo do evento,
precipitacdo acumulada, intensidade média, nivud maximo e hora do pico. Constatou-se que
para a maioria dos eventos, o alerta ocorreu aatéérmino dos mesmos. Portanto, acrescentamos
a tabela a precipitacdo acumulada até o alertaaaespectiva duracdo. Na coluna nivel d’agua
estao destacadas as cores representativas danoct@é alerta.

Com o objetivo de compreender os eventos na swiabdisdo temporal e a resposta da
bacia, foram elaborados gréficos de todos os esestndo apresentado na Figura 6 o gréfico
relativo ao evento 1, ocorrido em 15/12/2011 e mgurR 7 o grafico do evento 7, do dia
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10/12/2012. Para os dois eventos os graficos repi@® as precipitacdes das estacbes 13 e 14 a
cada 10 minutos, a precipitacdo acumulada, o diggla registrado e os niveis de alerta.

Tabela 2 — Resumo dos eventos selecionados refsrantestaces 13 e 14.

Evento Data Est. | D (min Pacum. || (mm/h) Nivel Hora | FAcum Aeta | Daera
(mm) (cm) (mm) (mm)
13 230 43,0 22,4 215 11:30 34,4 200
1 1511211 14 230 48,6 25,4 44,6 200
13 110 57,2 62,4 G 2100 40,6 40
2 30/12/11 14 140 37,6 32,2 28,2 40
13 110 25,6 27,9 259 21:30 22,8 100
3 | 29001127, 120 | 244 | 244 24,2 100
13 110 32,2 351 224 20:40 31,4 30
4 15/03/12 14 100 37,6 45,1 23,2 30
13 60 22,0 44,0 246 20:50 18,6 30
5 | 0411127, 50 212 | 509 17,2 30
13 120 57,2 57,2 S8 21.00 38,8 30
6 15111712 14 100 47,2 56,6 31,8 40
13 50 51,8 124,3| 457 20:40 51,8 50
7| 101212 60 59.8 | 119.,6 54.0 40
13 110 55,6 60,7 223 18:10 43,8 40
8 07/01113 14 90 38,6 51,5 31,2 50
13 50 47,2 113,3H 21:00 448 30
9 20/01/13 14 40 42,4 127,2 42,4 40
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Figura 7 — letograma e variacéao do nivel d’aguadmto 7
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Para avaliacdo dos dados reais frente ao GréafidRist® da Carta de Inundacdes, foram
analisados os eventos selecionados considerandorse representativo dos eventos as médias
aritméticas das duracdes e a média ponderada pdtmlonde Thiessen da precipitacdo acumulada
das estagfes 13 e 14, até o momento do alertarguostna Tabela 3). Pelo método de Thiessen,
observou-se que apenas as estacfes 13 e 14 inmdimena area drenada correspondente ao ponto
de instalacdo da estacdo 13 e que estas corresp@nd2 e 48% da area drenada, respectivamente.
Os dados dos nove eventos observados foram plosatbos Grafico de Risco da bacia em estudo,

BENTO GONCALVES

conforme mostra a Figura 8.

Tabela 3: Dados dos eventos ocorridos no Cérregbdgdrinha

ABRH
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Aftura da Chuva (mm)
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Duragdo da Chuva (min)

O‘ N°do Evento

‘e

Figura 8 — Gréfico de Risco - Cérrego Cachoeirinha

Média | Média Média | Média
Evento ESt DAIerta PAcum. Dalerta I:)Acum. Evento ESt DAIerta PAcum. Dalerta I:)Acum.
. (mm) (?;:m) Média Alerta . (mm) (ﬁﬁi) Média Alerta
(mm) (mm) (mm) | (mm)
13 50 52,5 13 30 42,8
1 50 41,0 6 35 38,3
14 50 28,6 14 40 33,4
13 200 34,4 13 50 51,8
2 200 39,3 7 45 52,9
14 200 44.6 14 40 54
13 100 22,8 13 40 43,8
3 ' 100 23,5 8 ’ 45 37,8
14 100 24,2 14 50 31,!
13 30 31,4 13 30 44.8
4 - 30 27,5 9 ’ 35 43,6
14 30 23,2 14 40 42 .4
13 30 18,6
5 : 30 17,9
14 30 17,2
GRAFICO DE RISCO DE INUNDACAO
- Critico
. Emergéncia
Alerta
l - Normal

XX Simpd6sio Brasileiro de Recursos Hidricos




M ABRH

AGUA + DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Ressalta-se que as cores correspondentes aos al@otaddo coincidentes, a excecdo do alerta
vermelho, que corresponde ao extravasamento dd gama as duas metodologias. Pode-se
observar que os eventos observados nédo validandfic@de Risco de Inundacdo. Ha eventos em
gue o alerta dado foi vermelho e no grafico eséesaorrespondem a extravasamento, estando em
nivel de Emergéncia. O Evento 7 (Figura 7) se dastlos demais: ndo houve transbordamento,
fato corroborado por observacdes no local, entretalnservando-se o evento no Grafico de Risco
este corresponderia a um nivel Critico, portantm @xtravasamento. Este evento teve grande
defasagem do inicio da chuva nas duas estacOely terchuva se locomovido de jusante para
montante, diferentemente dos demais eventos estsidad

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma avaliacdo dao&Gde Risco da bacia do Cachoeirinha a
partir de eventos de precipitacdo com medi¢cdesndeoms d’agua monitorados na mesma bacia.
Com base nos nove eventos que geraram alerta ddaicd@o, péde-se observar que o Grafico de
Risco nao indicaria alerta de extravasamento paeventos em que inundacdes foram observadas.

PropBe-se, como ferramenta de gestdo para a bm&@achoerinha que o nivel critico passe a
englobar a faixa alaranjada no Grafico de Riscoargi assim alertas de extravasamento mais
proximos da realidade observada.

Os Graficos de Risco sdo uma ferramenta importgatea a emissao de alertas com
antecedéncia para a populacdo que vive nas aredscdede inundacdes. Recomenda-se que a
validacdo dos Graficos de Risco para todas as $ama que ocorram inundacbes em Belo
Horizonte devem ser realizadas a partir das obs@egaobtidas até 0 momento e que a medida que
novos dados forem sendo adquiridos os GraficosisiRlevem ser gradativamente aprimorados.
Além disso, recomenda-se que seja realizado o ammento dos modelos hidrolégico e
hidraulico do municipio através da inclusdo nedtesseventos observados.
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