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Apresentacgao

Este trabaiho consiste na estimativa dos possiveis impactos no reservatério de Vargem das
Flores, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte {(RMBH), em fungéo das modificagdes
previstas para o uso e ocupagdo do solo na bacia do reservatério, e sua influéncia sobre o
seu uso para o abastecimento de agua. Para as modificagdes futuras no uso e ocupagic do
solo na bacia hidrografica do reservatério serfdo levados em considerag¢ao o plano municipal
de Contagem e o Macrozoneamento proposto para RMBH.

As estimativas serdo realizadas tendo por referéncia os seguintes cendrios de uso do solo:

a) Cenario passado, de forma a entender os impactos produzidos pelos padrées de
ocupagdo da bacia sobre o reservatério no decorrer dos anos.

b) Cendério atual de uso do solo, inclusive infraestrutura existente para coleta e
tratamento de esgotos e para a drenagem pluvial;

¢) Cenério de uso do solo segundo a regulamentag¢do e as agbes de requalificagdo
previstas no Macrozoneamento da RMBH;

d) Cenario de uso do solo segundo a proposta da Prefeitura Municipal de Contagem.

Para a consecucgdo dos objetivos aqui propostos, € necessario o uso de ferramentas
computacionais de modelagem matematica com capacidade para avaliar de forma integral
toda a bacia dos cursos d'agua afluentes ao reservatério.

A ferramenta de simulagdo hidrolégico-hidrodinAmica a ser utilizada é o modelo MODCEL,
de concepegdo quasi-2D, desenvolvido na COPPE/UFRJ {Miguez, 2001; Miguez et al. 2017),
que servird de base hidrodindmica para calculo da qualidade de agua, a qual sera analisada
com uso do modelo QUAL-UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2007).

Por fim, sera estimada a vida Gtil do reservatério de Vargem das Flores, para fins de
abastecimento de &gua, a partir de modelagem de erosio de solos, com base na equagéo
universal de perda de solos, e estimativa de aportes de sedimentos ao reservatdrio.
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1 Introducgéo

Modificagdes no uso e ocupacio do solo, com a substituico de vegetagdo natural por
culturas agricolas ou por areas urbanizadas, ou a modificagéo de areas rurais para urbanas,
séo alteragdes que acabam gerando variagbes no ciclo hidrolégico das bacias hidrograficas
e tem influéncia direta na qualidade dos corpos hidricos. Tal fato decorre da alteragdo dos
processos fisico-quimicos e bioldgicos dos sistemas naturais e tendem a reduzir a qualidade
da agua.

Além disso, em relagdo ao transporte de sedimentos, toda modificagéo na dindmica de usc
de solo & capaz de desequilibrar os sedimentos produzidos e transportados.

A bacia hidrografica do reservatdrio de Vargem das Flores tem sido objeto de uma intensa
dinamica de ocupacéc, predominantemente urbana, embora venha conseguindo conservar
suas florestas. Os possiveis impactos de modificagdes do uso do solo sobre a qualidade das
aguas afluentes ao reservatdrio e sobre a quantidade de sedimentos transportados
(potenciais diminuidores do volume Util dos reservatdrios) motivam este estudo, que busca
oferecer uma estimativa destes impactos (para varios cenarios de referéncia, relativos a
diferentes usos do solo).

Q presente documento esté organizado da seguinte forma:

» o capitulo 2 contempla as atividades de modelagem matematica da bacia
hidrografica do reservatorio de Vargem das Flores, as quais envolverdo aspectos de
quantidade e qualidade das aguas, além da estimativa de aporte de sedimentos ao
reservatorio;

» o capitulo 3 detalha, a partir do cronograma fisico, as etapas e atividades a serem
desenvolvidas ao longo dos trabalhos;

» 0 capitulo 4 apresenta os aspectos técnicos do sistema de modelagem que engloba
a modelagem hidrol6gica-hidrodindmica, a modelagem de qualidade da agua e a
modelagem de producdo de sedimentos;

» o capitulo & consolida as informagbes levantadas e recebidas necessarias para a
elaboragéo do estudo;,

> o capitulo 6 apresenta a equipe-chave prevista para participa¢éo nos estudos;

» por fim, o capitulo 7 apresenta a bibliografia consultada que servira como arcabougo
conceitual para desenvolvimento do estudo.

1.1 Objeto de Estudo

O Sistema Vargem das Flores faz parte do Sistema Integrade de Abastecimento de Agua da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, operado pela Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA), apresentando capacidade de produgdo nominal de 1,4 m¥/s.

O reservatorio de Vargem das Flores, localizado entre as cidades de Contagem e Betim,
conforme apresentado na Figura 1, tem capacidade de armazenamento de 44 hm?®, com
area de espelho d'agua de 5,25 km? e profundidade maxima de 19,7 m {Lopes, 2009).
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Legenda
Bacla Vargem das Flores

</ Limites Municipais
Reservatdirio do Vargem das Fiores

Figura 1 - Localizagdo do reservatdrio Vargem das Flores

A bacia de contribuigdio ao reservatdrio de Vargem das Flores drena uma area total de
121km2, tendo como principais corpos hidricos os corregos Agua Suja, Morro Redondo, Bela
Vista e 0 Rio Betim. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas fisiograficas da bacia
contribuinte ao reservatério e de suas principais sub-bacias, as quais sdo destacadas no

mapa apresentado na Figura 2.

TR0

TADGH0e

Municipio
de Betim

Municipio
AL de Contagem

Tabela 1 - Caracteristicas fisiograficas da bacia do reservatério Vargem das Flores e de suas principais

sub-haclas.

Area de Extensdo do . Diferenca

Bacia drenagem talvegue gggg'&?ﬁ) maxima de
(km2) princlpal (km) cota (m)

Bacia do reservatério o
Vargem das Flores 121,0 17.2 0,55% 04,07
2;5;’;3‘12 Corrego 30,2 13,0 0,69% 89,90
at;ﬁﬁ%‘%;ego 28,7 10,7 1,00% 107,17
Sub-bacia Rio Betim 34,5 12,7 0,82% 104,50
Sub-bacia Corrego 10,3 5,4 2,18% 117,93

Bela Vista
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Municipio
te Contagem

Municipio
de Betim

Legenda
Bacia Corrego Agua Suja Hidrografia
_ Bacia Cérrego Morro Redondo #» Reservatdrio
Bacia Rio Betim — B'R-'040 y Bt Forizoatal: oo
Bacia Cdrrego Bela Vista Limite Municipal STRGAS 2000 UTM 23§ e
. [rr——
Bacia Vargem das Flores ey F?,?r!‘% @

Figura 2 — Sub-bacias contribuintes ao reservatério Vargem das Flores,
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1.2 Objetivos

As atividades que serdo desenvolvidas ao longo deste estudo objetivam atender a
solicitagbes apresentadas em Especificagdo de Servicos da COPASA, em documento
disponibilizado via correio eletrdnico, no dia 07/02/2018, chamadc de “Especificagdo de
servicos para a avaliagdo da vida util do reservatério de Vargem das Flores’. Esse
documento demanda a elaboragdo de estudos que estimem os possiveis impactos de
alteragdes previstas em plano, no uso do solo da hacia contribuinte, sobre o
reservatério de Vargem das Flores e sobre o seu uso para o abastecimento de dgua.

Como objetivo principal, portanto, este estudo, aqui exposto em plano de trabalho, visa
apresentar estimativa dos impactos potenciais causados sobre o uso da agua para
abastecimento do reservatério de Vargem das Flores, caso a Zona de Interesse
Metropolitano (ZIM) Vargem das Flores, proposta pelo Macrozoneamento da RMBH (UFMG,
2015) seja substituida pela nova proposta de zoneamento municipal de Contagem
(CONTAGEM, 2017).

Para atingir o objetive principal, os objetivos especificos do estudo séo:

» Modelagem hidrolégica-hidrodindmica da bacia a montante do reservatério de
Vargem das Flores, desde as cabeceiras da bacia até o reservatdrio, incluindo sua
operacéo, para suprir informagdes de vazdo em qualquer ponto desejado na érea de
interesse, em substitui¢do as informagfes ndo disponiveis de monitoramento
fluviomeétrico. O Modelo hidrodindmico serd calibrado para representar os niveis de
operagdo e vazbes defluentes do reservatério (captadas e vertidas). O resultado
fornecera uma estimativa dos hidrogramas de entrada no reservatério e vazbes de
base da bacia.

» Modelagem de qualidade da agua da bacia contribuinte ao reservatério de Vargem
das Flores, para estimativa dos parémetros de qualidade da agua afluente ao
reservatorio, segundo diferentes cendrios de uso e ocupagdo do solo na bacia
contribuinte.

s Modslagem 1D de qualidade da agua no interior do reservatério, de acordo com os
parametros estimados para a vazéo afluente.

o Estimativa de aporte de sedimentos ao reservatério, considerando os cendrios de
uso e ocupagéo do solo.

o Cdlculo sstimativo da vida Gtil do reservatério de Vargem das Flores.

Wy
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2 Escopo e Metodologia

O escopo do presente estudo contempla atividades de modelagem matematica da bacia
hidrografica do reservatorio de Vargem das Fiores, que envolverdo aspectos de quantidade
e qualidade das aguas, além da estimativa de aporte de sedimentos ao reservatério. O
estudo contemplara toda a bacia hidrografica, a fim de processar a relagdo entre as
precipitagdes e as consequentes vazbes afluentes ao reservatorio, considerando:

i. A caracterizagfio de uso atual de solo na bacia segundo Matos ef al. (2017) e de
tipos de solo segundo Candido et &l. (2017);

ii. As bases de dados da COPASA, tais como: série temporal de qualidade de agua nos
afluentes e no reservatdrio; série temporal de niveis d’agua diarios junto a torre de
tomada de agua do reservatério, resultados de batimetrias realizadas no reservatorio.

iii. A base de dados da COPASA sobre os sistemas de coleta e tratamento de esgotos
ja implantados na bacia de Vargem das Flores.

iv. A regulamentagdo de uso do solo e de requalificagdo urbana propostas pelo
Macrozoneamento da RMBH para a ZIM Vargem das Flores;

v. A proposta de mudanga de uso do solo para a bacia de Vargem das Flores
elaborada pela Prefeitura de Contagem.

As atividades de modelagem matematica do sistema contemplam:

v Modslagem hidrolégico-hidrodindmica continua de quantidade e de qualidade de
agua, em base de tempo diaria;

¥v" Modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua no lago do reservatdrio de
Vargem das Flores.

v' Modelagem de eroséo de solos, com base na equagdo universal de perda de solos,
e estimativa de aportes de sedimentos ao reservatorio;

Conforme demanda apresentada na “Especificagdo de servigos para a avaliagdo da vida util
do reservatério de Vargem das Flores”, séo previstos cenarios de simulagdo com o intuito de
avaliar diferentes possibilidades de usc e cobertura do solo. Além dos cenarios requisitados,
abrangendo as duas situagdes de uso & coberiura do solo propostas no ZIM Vargem das
Flores (Macrozoneamento da RMBH, UFMG, 2015) e no zoneamento municipal de
Contagem (CONTAGEM, 2017), e da situagdo atual, sera avaliada uma situagao pretérita de
ocupacgéo da bacia
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Assim, ao todo, para o desenvolvimento das analises propostas nesie estudo, serfio
realizados quatro cenarios de uso e ocupagéo do solo, compreendidos por:

- Cenarlo 1. Passado - Uso e ocupacéo do solo passado
-Cendrio 2. Atual — Uso e ocupagéo do solo atual

- Cenario 3. Futuro 1 ~ Uso e ocupagdo do solo segundo Plano Metropolitano da
RMBH

- Cenario 4. Futuro 2 — Uso e ocupagio do solo segundo zoneamento do Plano
Diretor da Prefeitura Municipal de Contagem

Para cada um dos cenérios de uso e ocupagdo do solo, serfo realizadas modelagens
matematicas para avaliagdo do comportamento hidrolégico da bacia, hidredindmico do
reservatorio de Vargem das Flores, do padrdo de qualidade das aguas langadas no
reservatorio e das condigdes de produgédo de sedimentos na bacia, que alcangardo do
reservatorio. Considerando tais cendrios de uso e ocupagio do solo e as modelagens a
serem aplicadas ao sistema, temos a combinagéo final de cenarios de simulagio, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Cendrios de simulagio

Cenérios Uso do solo Modelo

Modelo Hidrodinamico 1 — MHd1
. Modelo Hidrolégico 1 — MH1
Cenario1  Passado Modelo de Qualidade da Agua 1 — MQA1
Modelo de produgéo de sedimentos 1 — MS1

Modelo Hidrodinamico 2 — MHd2

Modselo Hidreldgico 2 — MH2

Medelo de Qualidade da Agua 2 - MQA2
Modelo de produgéo de sedimentos 2 — M$2

Cenario 2 Atual

Modelo Hidrodinamico 3 - MHd3
Futuro 1 —~ Propostado  Modelo Hidroldgico 3 — MH3

Cendrio 3 Planc Metropolitano Modelo de Qualidade da Agua 3 - MQA3
Modelo de produgao de sedimentos 3 — MS3
Modelo Hidrodindmico 4 — MHd4

Cenério 4 Futuro 2 —= Propostada  Modelo Hidrologico 4 — MH4

Prefeitura de Contagem Modelo de Qualidade da Agua 4 — MQA4
Modelo de produgdo de sedimentos 4 — M$4

¢
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Além dos cenérios de simulagdes, serd também realizada uma etapa de calibragéo.

2.1 Etapas de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do estudo, séo previstas seis etapas, descritas ao longo desse
item. As atividades de modelagem previstas serdo desenvolvidas nessas etapas.

Etapa 1. Levantamento das informagdes necessarias ¢ estudos pregressos

Nessa primeira fase, foram avaliadas as informacGes disponibilizadas pela COPASA para
inicio dos trabalhos. Tais informagdes foram organizadas em uma base de dados que sera
utilizada ao longo das atividades de desenvolvimento do estudo. A partir dessa analise,
foram solicitadas informagdes complementares consideradas prioritdrias e ndo
disponibilizadas inicialmente, assim como foram realizadas pesquisa em outras fontes
publicas, para complementagdo da base de dados.

Todas as informagbes levantadas sdo apresentadas em tabela, constante no presente
relatério, o qual atende ao primeiro produto de entrega. O resultado de todo esse
levantamento condicionou a proposta final de modelagem aqui também apresentada

Etapa 2. Modelagem hidroldgica-hidrodindmica conforme seus respectivos
cenarios

A modelagem hidrolégica e hidrodindmica sera feita de forma integrada, com o modelo
MODCEL (MIGUEZ, 2001 e MIGUEZ et al, 2017). A modelagem hidrodindmica comega
com a interpretagdo topografica e hidrografica da bacia do reservatério de Vargem das
Flores. Séo definidos os principais cursos d’'dgua e suas bacias de contribuigdo para o
processo de discretizagdo do territdrio em células de escoamento, fundamentais para o
processo de simulagéo hidrodindmica com o MODCEL

As células de escoamento sdo delimitadas segundo caracteristicas de uso do solo,
topografia, area de contribuigdo e local de descarga, de forma a ter compartimentos que se
comportem de maneira homogénea em termos hidrodindmicos, Cada célula também realiza
um processo de transformagéo de chuva em vazédo. Apos a delimitagdo das células, séo
posicionados os centros, que as representam, e preestabelecidas as ligagbes hidraulicas
que permitirdo a comunicacdo entre elas. S8o calibrados e definidos os pardmetros de
entrada de dados do MODCEL que representam o escoamento superficial {runoff) e as
caracteristicas das ligagdes hidraulicas (coeficientes de Manning, de vertedor, de orificio,
entre outros). As informagdes de chuva utilizadas na modelagem hidrodinamica sio obtidas
a partir da andlise hidrol6gica realizada a partir dos dados pluviométricos obtidos.

A divisdo da bacia em células foi realizada a partir da andlise do modelo digital de terreno
(MDT) existente para a regiéio, assim como da avaliagio do uso e ccupagéo do solo, tanto
na situagéo existente, quanto nas situagGes planejadas, de forma a melhor representar a
transformagéo da chuva em vazéo, em cada unidade do modelo. Em uma vers&o preliminar
para modelagem hidrolégico-hidrodindmica, a bacia foi subdividida em 503 células, como
pode ser visto na Figura 3. Com a base de células ja dividida, s&o definidas as relagdes
hidraulicas entre células, que irdo simular o escoamento resultante da chuva ao loengo da
bacia hidrografica, até alcancar o reservatério.

As chuvas de entrada serdo definidas a partir da série histérica de precipitagtes registrada
na bacia do reservatério Vargem das Flores. Os resultados de niveis d’agua no reservatério
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serdo confrontados com os niveis registrados no mesmo evento pluviométrico, de forma a
permitir a calibragcdo do modelo. Esse processo de calibragéo ira considerar as chuvas e os
niveis registrados, a tomada d’agua no lago do reservatorio e as vazdes vertidas, retiradas
da equagiico de projeto do vertedor. Sdo entdo realizadas as simulagBes dos cenarios
passado, atual e futuros para obtengio das vazdes liquidas que servirao de subsidio para as
estimativas de qualidade da agua. As simulages serdo realizadas considerando situagdes

de estiagem & de cheia.

Legenda
Células de Escoamento
Becia Vargem das Flores
4> Reservatério

Datuin Horizostul:
SIRGAS 2000 UTM 238

CORA S A N e = = =
F U om DN A

e

Figura 3 - Divisdo preliminar da bacia do reservatorio Vargem das Flores em células de escoamento, para
modelagem hidrolGgico-hidrodindmica.
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Etapa 3. Estimativa dos pardmetros de qualidade da dagua aportados ao
reservatério de Vargem das Flores, para os cenarios definidos

A modelagem de qualidade da agua sera realizada em duas etapas. Na primeira sera
realizada a calibragdo do modelo e simula¢io dos cendrios de uso do solo previstos, para os
principais rios e trechos de rio em estudo. Em seguida sera realizada a modelagem de
qualidade da agua do reservatério de Vargem das Flores.

O modelo de qualidade da agua QUAL-UFMG, desenvolvide por Von Sperling (2007), sera
utilizado tanto para modelagem dos afluentes ao reservatério, como também, de forma
simplificada, para ¢ reservatdrio de Vargem das Flores, considerando assim que os
constituintes estio totalmente misturados na largura e profundidade da massa d'agua.

A modelagem de qualidade da agua sera realizada para os seguintes rios, representados na
Figura 4:

» Rio Betim — Trecho 1
o Cdrrego Moo Redondo — Trecho 2
+ Cérrego Agua Suja — Trecho 3

Os rios em estudo serdo divididos em trechos, de forma a obedecer a condigdes de
homogeneidade das caracteristicas hidraulicas do escoamento.

Os pardmetros a serem simulados sao oxigénio dissolvido, DBO e fosforo.

Para calibragdo do modelo serdo determinadas as caracteristicas hidraulicas dos trechos
dos rios, as cargas domésticas e industriais incrementais e pontuais langadas ao longo dos
rios simulados, as vazfes a serem utilizadas na calibragdo e simulagdo do modelo e as
condigbes de contorno. Serdo realizadas diversas simulagbes, visando a obtengdo de
parametros de qualidade da agua que mais aproxime o perfil de qualidade da agua simulado
dos dados observados.

Os dados de qualidade da agua observados referem-se as concentragSes médias de DBO,
OD e fosforo, do mesmo periodo das medigdes de vazao disponiveis.

As simulagfes de qualidade da agua serdo realizadas considerando os cendrios de uso do
solo definidos na Tabela 2. Os casos de simulagdo previstos serdo melhor definidos e
ajustados ao longo do andamento dos trabalhos.

Para simulagdo da qualidade da agua, ser@o determinadas as cargas domésticas e
industriais resultantes de cada cenario proposto e utilizadas as mesmas caracteristicas
hidraulicas, divisdes dos trechos e pardmetros do modelo, obtidos na fase de calibragdo. No
cédlculo das cargas domésticas de esgotos potenciais e remanescentes serdo utilizadas as
mesmas metodologias também indicadas na etapa de calibragéo, diferenciando apenas em
relagdo a proje¢ado populacional utilizada.

No que diz respeitc as vazdes, serdo realizadas simulagbes considerando cendrios de

vazbes de estiagem e vazdes de cheia. Essas vazbes serdo determinadas com base nos
resultados do modelo hidrodindmico, descrito anteriormente.
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As condigBes de contorno serfio determinadas utilizando o mesmo critério adotado na etapa
de calibragdo, mudando as vazbes de simulacdo e cargas associadas. Os resultados das
simulagdes serfio comparados as classes de enquadramento do CONAMA 365, de forma a

identificar a situagao do curse d’agua.

Municipio
de Contagem

Municipio
de Betim

Legenda
© Limites do Trecho 1 Reservatério
§ Limites do Trecho 2 Bacia VVargem das Flores
¢ LimitesdoTrecho3  — BR-040 .
Rio Betim Limite Municipal Datum Morizoatal: .
wnom Cérrego Moro Redondo SIRGAS 2000 UTM 238 s
~ Comego Agua Stie (comon [y

Figura 4 — Modelagem de Quatidade da Agua: Reservatorio e Trechos de Rlos a Modelar
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Etapa 4. Modelagem de qualidade da agua, para os cenarios definidos

Para a modelagem de qualidade da agua do reservatério de Vargem das Flores sera
utilizado de forma simplificada o modelo QUAL2-UFMG, considerando assim que os
constituintes estdo totalmente misturados na profundidade e largura da massa d'agua.
Observa-se que a caracteristica alongada do reservatorio de Vargem das Flores permite
essa simplificago.

Assim, todas as etapas descritas anteriormente para a modelagem dos rios e trechos de rios
serdo utilizadas para a modelagem do reservatério. S&o elas: determinagdo das
caracteristicas hidraulicas, determinacdo de cargas e captagbes domesticas e industriais,
divis&io do curso principal em trechos, calibragéo e simulagéo do modelo.

Destaca-se que as condigdes de contorno a serem utilizadas na modelagem do reservatorio
serdo os resultados do modelo aplicado aos cursos d’agua afluentes. No entanto, aqueles
de menor porte n&c medelados, seréo considerados como entrada pontual ou incremental
ao longo do reservatorio.

Etapa 5. Estimativa do aporte de sedimentos ao reservatério de Vargem das
Flores, para os cenarios definidos

A produgdo de sedimentos em uma bacia hidrografica é resultado da perda de sole por
erosdo nessa bacia. O processo erosivo € decorrente da complexa a¢de da chuva scbre o
solo, que retira suas particulas pelo impacto das gotas e, apés esgotar a capacidade de
armazenamento e infiltragdo do solo, as transporta encosta abaixo por escoamento
superficial (MEYER, 1971).

Para se estimar a erosdo na bacia hidrografica do reservatorio Vargem das Flores serd
utilizada a Equagéo Universal de Perda de Solos Revisada (RUSLE - Revised Universal Soif
Loss Equation), considerada um modslo adequado para a previsdo de perda de solo devido
a sua facil aplicabilidade e a confiabilidade das estimativas obtidas (WILLIAMS & BERNDT,
1977; OLIVEIRA et al., 2012).

As informagdes necessdrias para a aplicagio da Equagéio Universal de Perda de Solo séo:
= informag¢tes de erosividade;
s caracteristicas do solo;
» dados de erodibilidade dos solos;
» informagdes topograficas da bacia;

« jnformagdo de uso e cobertura do solo, tanto para a situagdo atual quanto para o
passado e cenarios futuros.

Com o objetivo de avaliar a evolugéo do potencial de perda de solo na regiéo a montante do
reservatdrioc e apoiar a modelagem de qualidade da agua, a RUSLE sera aplicada para
estimativa do aporte de sedimentos em 4 cenarios pré-definidos: Cenario 1 - passado,
considerando o uso e cobertura do solo de 1990; Cenério 2 - atual; Cenario 3 - futuro 1,
considerando o Plano Metropolitano da RMBH; Cenario 4 - futuro 2, considerando o
zoneamento do Plano Diretor da Prefeitura Municipal de Contagem.
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A RUSLE sera caiculada para cada uma das células definidas na modelagem hidrolégica-
hidrodindmica, fornecendo ¢ aporte de sedimentos para cada cenario desejado.

As informagGes de erosividade serdo obtidas por meio do programa netErosividade MG®,
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH) do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e que disponibiliza os
valores mensais e anual da erosividade da chuva para qualquer localidade do estade de
Minas Gerais, possibilitando agilidade na obtencdo do fator R da equagio.

A erodibilidade do solo (K) é representada pela relagéo entre a intensidade de eroséo e a
erosividade da chuva, para um solo especifico mantido continuamente sem cobertura. O
fator de cada solo vai depender de suas propriedades intrinsecas, principalmente as de
ordens fisicas e quimicas (WISCHMEIER & SMITH, 1978). A erodibilidade do solo € uma
propriedade inerente a cada solo e independe dos demais fatores como chuva, declive,
cobertura vegetal, ou manejo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2014). Para o estudo em
questso, o fator de erodibilidade K sera determinado de acordo com o trabalho desenvolvido
por DENARDIN {1990) para os solos brasileiros € CHAVES (1994) para os solos da bacia
do rio Sao Francisco.

O tipo de solo das células definidas para a estimativa do aporte de sedimentos sera obtido
do mapa de solos elaborado pela Universidade Federal de Vigosa, em escaia 1:600.000.

Os dados topograficos terdo como fonte a iniciativa TOPODATA, que oferece livre acesso a
varidveis geomorfométricas locais derivadas de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission) para todo o territério nacional. Esses dados apresentam resolugéio horizontal (i.e.,
resolugdo espacial) de 3 arco-segundos (~90m) e resolugdo vertical de 1m. Toda a
aquisicéo dos dados SRTM foi planejada a suprir mapeamentos em escalas entre 1:100.000
e 1:250.000 {(VALERIANO, 2008).

Nzo sdo previstas visitas de campo. Todas as informagdes serdo obtidas a partir de dados
secundarios.

Etapa 6. Estimativa da vida itil do reservatério

O processo de assoreamento de reservatérios reduz a sua vida Gtil, diminuindo o volume de
agua utilizavel. Portanto, é de fundamental importancia entender © processo de
assoreamento e os impactos dos sedimentos carreados pelos cursos dagua aos
reservatérios. De acordo com CARVALHO (2008) varios fatores influenciam a formag&o dos
depésitos, sendo os principais o aporte de sedimentos afluentes, a eficiéncia de retengéo do
sedimento no reservatério, a densidade dos depdsitos e volume de sedimento depositados.

Apos o célculo do aporte de sedimentos gerados na bacia hidrogréfica para os cenarios
atual e futuros, serd estimada a vida afil do reservatério Vargem das Flores para os
diferentes cenarios.

Podera ser utilizado o método proposto por CARVALHO ef a/ (2000) de previséo do
assoreamento total em reservatérios e estimativa da vida dtil do aproveitamento ou o
método empirico de redugdo de area, de Borland & Miller (VANONI, 1977). O melhor
método sera definido de acordo com os dados disponiveis € a evolugéio do estudo.
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2.2 Produtos

Durante o desenvolvimento dos estudos propostos neste documento, é prevista a entrega
de trés produtos, elaborados em relatério técnico, conforme descrigic a seguir:

R1. Relatério Parcial 1:

Representado pelo presente documento, o R1 reporta o inicio dos trabalhos e detalha
a metodologia a ser empregada, apds adaptages & metodologia proposta, conforme
disponibilidade de dados. Apresenta os resultados obtidos na Etapa 1.

R2. Relatorio Parcial 2:

O R2 apresenta os resuitados da modelagem hidrodindmica e resultados preliminares
da modelagem hidrolégica e da modelagem de qualidade de agua e sedimentos.
Apresenta os resultados obtidos nas Etapas 2 e 3.

R3. Relatério Final:

O R3 apresenta os resultados finais da modelagem hidrolégica € da modelagem de
qualidade de agua e sedimentos e as interpretagdes da modelagem hidrodindmica e de
qualidade de 4agua no reservatério e sua estimativa da vida util. Apresenta os
resultados obtidos nas Etapas 4, 5 ¢ 6.
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3 Cronograma fisico

O estudo sera concluido em 13 semanas, contemplando as seis etapas descritas no item
2.1 (pag. 10). A Tabela 3 apresenta o cronograma fisico previsto para desenvolvimento de

cada etfapa do estudo.

Tabela 3 - Cronograma Fisico

Semana a partir do Inicio dos trabalhos

Etapa Atividade
1 2 3 4 5 [} 7 8 g 10 111 12 13
Levantamento das
1 informagdes necessarias e
estudos pregressos
T i G N TR
hidrodindmica
3 Estimativa dos pardmetros —
de qualidade da dgua
Modelagem de qualigade BasssEeaan
* da agua -
5 cedmamon oo et A RS A e
sedimentos ao reservatério
Estimativa da vida util do
6 reservatério b=
Entrega dos produtos R1 R2 R3
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4 Aspectos tecnicos sobre o sistema de modelagem

As principais etapas para o desenvolvimento do estudo abrangem processos de
modelagem, com distintas particularidades. Nesse capitulo sdo apresentados 0s aspectos
técnicos que embasam a escolha de cada sistema de modelagem utilizado.

4.1 Modelagem hidroldgico-hidrodinamica

O Modelo de Células de Escoamento — MODCEL (MIGUEZ, 2001, MIGUEZ ef al., 2017)
trabalha com o conceito de células, desenvolvido na década de 1960, por Zanobetti,
Lorgeré, Preissman e Cunge (1970). As células sdo compartimentos articulados, capazes de
representar a superficie da bacia, incluindo a rede de drenagem. As células t&m capacidade
de armazenagem e apresentam caracteristicas topograficas e de uso do solo, que permitem
um processo de transformac¢éo chuva- vaz3o. A integracdo destes compartimentos forma
uma rede de escoamentos e & responsavel pela representagdo fisica da bacia e dos
elementos da paisagem urbana. A iteragdo entre as células se faz através de diferentes leis
hidraulicas, com destaque para as equagBes completas de Saint-Venant, incluindo ainda
vertedouros e orificios classicos, estruturas tipicas de drenagem e bombeamento, entre
outros. O medslo é definido como quasi-bidimensional, mas ainda articula, verticalmente, o
piano das galerias subterrdneas. Esse modelo tem registro de obra intelectual CONFEA
1463, 2000.

Caracteristicas principais:

modelo hidraulico-hidrolégico distribuido;

representacao bidimensional compartimentada do espago;

integragdo da rede de drenagem com estruturas da paisagem urbana;

uso de um esquema de células de escoamento;

proprio para controle de cheias em bacias rurais e urbanas;

diagnostico ambiental de impactos de inundagdes;

simulagdo matemética de cenarios futuros de intervengdes;

minimizagdo de prejuizos materiais @ humanos decorrentes de chuvas intensas;
incorporagéo de residuos sdlidos e lixo urbano para simulagfes mais realistas;
avaliagao de problemas de qualidade de agua;

sistema de suporte a deciséo.

SN N N N VR SR SR NN

4.1.1 Concepg¢ao do Modelo

As bacias de rios naturais, ou canalizados, em areas urbanas, geralmente em areas
aproximadamente planas, tém potencial para formar grandes areas alagéaveis. Ao sair da
rede de drenagem, o caminho da agua pode ser qualquer, ditado pelos padrdes de
urbanizagdo. Calgadas marginais tornam-se vertedouros para os rios, cujas &aguas
extravasadas, ao chegarem as ruas, fazem destas verdadeiros canais, podendo alagar
construgbes, parques ou pragas, que entdo podem funcionar como reservatérios,
indesejadamente, concentrando aguas que ndo retomardo & rede de drenagem. Nessa
situagéio, pode-se perceber que aguas extravasadas podem ter comportamento
independente da rede de drenagem, gerando seus préprios padrées de escoamento,
especialmsnte, quando a microdrenagem ndo corresponde a fungéo que dela se espera. Em
um caso extremo, onde a microdrenagem nio funcione, o que nio é incomum, por falhas de
manutenggio e entupimentos, por exemplo, ocu onde ela estiver subdimensionada,
alagamentos em areas urbanas podem-se iniciar mesmo sem extravasamento da rede de,
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macrodrenagem, gerando também um padrdo de escoamento particular e distinto daquele
dos canais. Nesse contexto, percebe-se que ha indicagbes para ¢ uso de um modelo de
caracteristicas sistémicas, capaz de representar hidrautica e hidrologicamente, de forma
distribuida, a superficie da bacia. Esta necessidade encontra acolhida na concepgdo de
células de escoamento. A representagdo do espago urbano através de células, que atuam
como cempartimentos homogéneos que integram o espago da bacia e a faz interagir em
fun¢do do escoamento que sobre ela ocorre, caminha ac encontro dos objetivos da
modelagdo das enchentes urbanas.

4.1.2 Hipoéteses do Modelo de Células para Cheias Urbanas

¥ A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,
chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de drenagem s&o subdivididas
em células, formando uma rede de sscoamento bi-dimensional, com possibilidade de
escoamento em varias dire¢des nas zonas de inundagdo, a parlir de relagdes
unidimensionais de troca.

v Na célula, o perfil da superficie livre & considerado horizontal, a drea desta superficie
depende da elevagdo do nivel d'agua no interior da mesma e o volume de agua contido
em cada célula esta diretamente relacionado com o nivel d'dgua no centro da mesma.

v 0 modelo proposto articula as células em "loop” (modelo anelado), com possibilidade de
escoamento em varias diregdes na bacia modelada. Cada célula comunica-se
hidraulicamente com células vizinhas.

v Cada célula recebe a contribuicdo de precipitacbes e realiza processos hidroldgicos
internos para transformacéo de chuva em vazio, de forma que, &s vazdes trocadas com
as células vizinhas soma-se a vazédo resultante da transformagéo da chuva,

v O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidraulicas conhecidas,
como, por exemplo, a equagéo dindmica de Saint-Venant, completa ou simplificada, a
equagdo de escoamento sobre vertedourcs, livies ou afogados, a equacgdo de
escoamento através de orificios, equagdes de escoamento através de bueiros, entre
outras varias, sendo considerados os efeitos de inércia no escoamento que ocorre nos
cursos d’agua principais.

v O escoamenio pods ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial e
outra subterrdnea, em galeria, podendo haver comunicacdo entre as células de
superficie e de galeria. Nas galerias, 0 escoamento é considerade inicialmente a
superficie livre, mas pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado sob
press&o.

v A vazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, & apenas fungéo dos niveis
d'agua no centro dessas células.

v As segbes transversais de escoamento sio tomadas como segles retangulares
equivalentes, simples ou compostas.

v Aplica-se o principio da conservagio de massa a cada célula,

v Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um esquema

topolégico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado grupoe sé pode
se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior
ou anterior, permitindo a solugdo numérica pelo método da dupla varredura.

4.1.3 Modelagem de uma Bacia através de Células de Escoamento
As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjunios, formando
estruturas mais complexas. A definigdo do conjunto de tipos de ligagdo, que sédo

representativas de leis hidraulicas que traduzem determinados escoamentos, permite
reproduzir uma multiplicidade de padrbes de escoamento que ocorrem em um cenario

urbano.
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A atividade de modelagdo topogréfica e hidraulica depende de um conjunto pré-definido de
tipos de célula e de tipos possiveis de ligagGes entre células. A Figura 5 mostra,
esquematicamente, o funcionamento de uma dada célula.

s b
flifED Chuvatotal

Modelo hidrologico para
conversio da chuva total em
chuva efetiva

CHUVA EFETIVA

Célulo: recebe o
chuva efetiva e

armazena parte da

dgua precipitada on

recebida das célul Escoamento enire
vizinhas ¢éluias — definido em

fungio dos niveis
d’4gua nos centros de
céhula

Figura 5 — Funcionamento esquemiético de uma célula de escoamento.
Conjunto tipo base de células pré-definido:

v' de rio, ou canal, por onde se desenvolve 0 escoamento principal da drenagem a ceu
aberto, podendo ser a secdo simples ou composta;

v de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem,;

v" de planicie urbanizada, para a representagio de escoamentos a superficie livre em
planicies alagaveis, bem como Areas de armazenamento, ligadas umas as outras por ruas,
englobando também dreas de encosta, para recepgdo e transporte da agua precipitada nas
encostas para dentro do modelo, areas de vertimento de agua de um rio para ruas vizinhas
e vice-versa e areas de transposicdo de margens, quando é preciso integrar as ruas
marginais a um no e que se comunicam através de uma ponte, considerando um dado
padrdo de urbanizagéo pré-definido, como mostrado na figura A2.2;

v de planicie natural, ndo urbanizada, analcga ao tipo anterior, porém prismatica, sem
sustentar nenhum tipo de urbanizagéo

v de reservatério, simulando o armazenamento d’dgua em um reservatério temporario
de armazenamento, dispondo de uma curva cota x area superficial, a partir da qual,
conhecendo-se a variagdo de profundidades, pode-se também conhecer a variacdo de
volume armazenado. A célula tipo-reservatério cumpre ¢ papel de amortecimento de
uma vazao afluente.

Y
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Figura 6 — Escalonamento de niveis na superficie de uma célula urbanizada.

A figura A2.3 mostra um corte em uma bacia, mostrando esquematicamente a modelagdo
do espago urbano afravés de células de escoamento.
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Figura 7 - Representacio esquematica de uma regido dividida em células, mostrando interfaces dos
escoamentos superficiais.

4.1.4 O Modelo Hidrolégico

A separagdo do escoamento superficial, como citado anteriormente, foi originalmente
representada no Modelo de Células através do coeficiente de runoff, definido conforme
caracteristicas de cada célula. Assim, num dado passo de tempo, a ldmina de chuva efetiva,
numa célula qualquer, pode ser obtida através do produto do seu coeficiente de runoff pela
precipita¢do referente ao mesmo periodo.

Com o intuito de meihorar a capacidade de representagdo dos fendmenos hidroldgicos
envolvidos na geragdo das cheias no Modelo de Células, foi desenvolvido um modelo
hidrol6gico simples, representando a infiltragédo, a interceptagdo vegetal e a retengdo em
depressdes, sendo estes dois uUltimos considerados de modo combinado em uma parcela de
abstragdo. A abstragdo se manifesta enquanto se enche um reservatorio que modela a sua
capacidade, enquanto a infiltragcao pode ocorrer enquanto houver uma lamina d’agua sobre
a superficie da célula modelada. Em um passo de tempo qualquer, 0s calculos referentes as
rotinas hidrolégicas séo realizados em primeiro lugar, ¢, em seguida, a propagagio dos
escoamentos é feita através das rotinas hidrodindmicas.

4.1.5 O Modelo Matematico
A variagdo do volume d'agua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, & dada pelo

balango de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equagéo da
continuidade representada pela equagéo (1).
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dz,

P4 , (1)

Asx dr i ;Ql,k

Sendo:

O, - vazéo entre as células i e K, vizinhas entre si;

Z; - cota do nivel d’agua no centro da célulai;

As,- - drea superficial do espelho d’agua na célula i;

B - vazéo relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para
escoamento;

! - variavel independente relativa ao tempo.

As ligagdes tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em fungdo de leis
hidraulicas, s3o listadas a seguir:

v

v

S N N N N N

<

ligag#o tipo rlo, para escoamento a superficie livre, considerando a equacio dinadmica
de Saint Venant, incluindo seus termos de inércia;

ligagdo tipo planicie, para escoamento a superficie livre, considerando a equacgéo
dindmica de Saint Venant, sem os termos de inércia;

ligagdo tipo vertedouro de soleira espessa, considerando a equagdo classica, para
escoamento livre ou afogado;

ligagao tipo orfficio, também classica;

ligag¢édo tipo entrada de galeria, com contragéo do escoamento;
ligagdo tipo saida de galeria, com expanséo do escoamento;

ligagio tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob pressdo;

ligagdo tipo curva cota x descarga, estruturas especiais calibradas em laboratério
flsico (modelos reduzidos);

ligagdo tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedcuro, livre ou
afogado, ou orificio, para galerias gue chegam a um ric em cota superior ao fundo
deste, por uma das margens;

ligagéo tipo bueiro, como interface das células superficiais com as células de galeria;

ligacio tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir de uma
cota de partida;

ligagdo tipo comporta flap, funcionando como este tipo de comporta de sentido tnico
de escoamento.

4.1.6 O Modelo Numérico

A formulagdo numérica do modelo proposto inicia-se com ¢ processo de discretizagdo da
equacdo diferencial que, originaimente continua, passa a ser considerada em termos de
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incrementos finitos. A discretizagdo temporal da equagio diferencial representativa da
conservagao da massa é feita procurando-se linearizar numericamente todos os termos que
apresentam néo-linearidades, para que n2o haja a necessidade de um procedimento
iterativo de solugéo, a fim de simplificar o modelo numérico.

O esquema utilizado para marcha no tempo é o totalmente implicito. Para economia de
tempo de célculo e maior rapidez em determinadas aplicagdes, foi desenvolvida e também
implementada uma verséo explicita do modelo numérico, a qual, entretanto, estd sujeita a
restrigbes de estabilidade numérica nos incrementos da malha de discretizagso, o que néo
ocorre com a formulagéo implicita. O sistema resultante possui uma matriz de coeficientes
esparsa, com muitos elementos iguais a zero. A solugdo deste sistema, por métodos
convancionais de solugdo de matrizes, que trabalham com a matriz cheia, envolve uma série
de opera¢Bes desnecessarias com valores nulos, o que, na pratica, significa desperdicio de
tempo.

Com base na esparsidade da matriz de coeficientes, utiliza-se um método de solugéo de
sistemas do tipo dupla varredura, sobre o modelo topolégico de células. O procedimento
basico, ponto de partida do método de dupla varredura, consiste em se arranjar
topologicamente as células que formam o modelo em uma certa quantidade de grupos
numerados, a partir de jusante, de tal forma que, cada célula de um grupo j, central, esteja
ligada apenas a células deste mesmo grupo, a células do grupo anterior j-1 ou a células do
grupo posterior j+1, conforme pode ser visto na Figura 8. A primeira varredura, de jusante
para montante, tem o objetivo de agrupar o sistema em sub-matrizes; a segunda varredura,
de montante para jusante, vai resolvendo os subsistemas resultantes do agrupamento da
primeira varredura.

Montante
Grupo |+1
Grupo |
(O coiue
] Grupo 1 I Ligagio

Jusante

Figura 8 — Matriz topolégica, com defini¢do de grupos
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4.2 Modelagem de qualidade da agua

Para modelagem da qualidade da dgua no reservatério de Vargem das Flores sera usado o
modelo de qualidade da agua QUAL-UFMG, desenvolvido por Von Sperling (2007), que é
uma adaptacéo do modelo QUALZE.

As simplificagdes na implementagdo do QUAL-UFMG, comparativamente aoc QUALZE,
envolvem: a integragdo numérica pelo método de Euler, a desconsideragio da dispersdo
longitudinal e a ndo inclusdo da modelagem de algas e todas suas interrelacbes com os
demais constituintes (VON SPERLING, 2007).

O QUAL-UFMG é capaz de simular um nimero grande de constituintes de qualidade da
agua, considerando que estdo completamente misturados ao escoamento. O modelo
assume que 0 mecanismo de transporte & significativo apenas ao longo da diregdo principal
do escoamento (eixo longitudinal do rioc ou canal). Em uma simulagdo, podem ser
considerados varios pontos de langamento (cargas industriais e domésticas), captac¢des,
entradas de tributarios e de vazdes incrementais.

Os constituintes que podem ser modelados pelo QUAL-UFMG s&o os seguintes: Demanda
bioquimica de oxigénio, Oxigénio dissolvido, Nitrogénio total e sua fragdo orgéanica,
amoniacal, nitrito e nitrato, Fosforo total & suas fragdes orgéinicas e inorgénicas, Coliformes
termotolerantes (fecais) ou E.coli.

O modelo é composto de guatro planilhas, que tornam possivel uma simulagéo rapida e
simples. Essas planilhas séo:

e FomulasCoefic - Planilha que contém todas as férmulas utilizadas e os valores usuais
dos coeficientes das equagdes utilizadas na modelagem,

¢ DiagramaUnifilar - Planilha destinada ao usuério detalhar o diagrama unifilar do rio que
ele estd modelando;

+ RioPrincipal - Contém a modelagem do rio principal, onde os calculos sido processados e
os resultados apresentados;

o Tributario1 - Caso seja modelado algum tributario do rio principal, esta planilha devera ser
utilizada e os resultados da simulagdo deverdo ser transportados para a planilha
RioPrincipal. Pode-se ter tantas planilhas Tributario1 quantos forem os tributarios a se
modelar.

A Figura 9 mostra as interagbes entre os parametros simulados pelo modelo QUAL-UFMG,
de acordo com Martins (2015), adaptado de Von Sperling (2007). Destaca-se que os
retdngulos na cor laranja representam a troca com o sedimento.
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Figura 9 — Representagido das inter-relacdes dos constituintes modelados
{Fonte: Martins, 2015, adaptado de Von Sperling, 2007)

Os par@metros a serem aqui simulados sdo oxigénio dissclvido, DBO e fésforo. Os dados e
critérios para calibragdo do modelo nos rios em estudo s&o apresentados a seguir.

4.2.1 Caracteristicas hidraulicas
As caracteristicas hidraulicas dos rios ou trechos de rios a serem simulados serdo

representadas através das equacdes (2) e (3), que relacionam velocidade média e vazédo e
profundidade média e vazio, respectivamente.

v=c. Q° (2)
h=a Q° (3)

Os coeficientes a, b, ¢ e d destas equacgbes, serdo obtidos a partir dos resultados da
modelagem hidrodindmica nos rios e trechos em estudo.
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4.2.2 Divisao dos trechos do modelo

Os rios em estudo serdo divididos em trechos, de forma a obedecer a condi¢gbes de
homogeneidade das caracteristicas hidraulicas do escoamento. Essa diviséo também sera
realizada com base nos afluentes localizados nos trechos e na localiza¢do dos postos de
qualidade da agua a serem utilizados para calibragéo.

Os trechos do rio serdo subdivididos em segmentos menores, onde serdo localizadas as
vazbes e concentragbes de efluentes domésticos e/ou industriais, afluéncias pontuais e
incrementais e captagdes.

4.2.3 Vazoes de calibragéo

Na calibragdo do modelo sera utilizada a vazio média do periodo coincidente com os dados
de qualidade da agua existentes nos rios a serem modelados. As vazdes de calibragio
serdo obtidas dos resultados do modelo hidrodindmico.

4.2.4 Cargas e vazdes domeésticas e industriais

Uma etapa importante na modelagem de qualidade da agua & a determinagio das
captaches para abastecimento de agua da regido em estudo, bem como das cargas de
esgoto langadas e suas respectivas vazbes efluentes.

As cargas domésticas de DBO, fosforo e suas respectivas vazbes efluentes serdo
determinadas com base nas projecdes populacionais do periodo coincidente com a
calibragdo. Sera considerada uma taxa de 0,054 kg/hab.dia para a DBO.

As vazbes efluentes serdo calculadas a partir da expresséo dada pela equacéo (4).

P.q.C
=— 4)
86400

Com:

v Q = vazéo média efluente (I/s);

v C = coeficiente de retorno (adimensional);
¥ P = nimero de habitantes da cidade;

v = quota média diaria per capita (I/hab.dia);

No caicuio das cargas domésticas remanescentes, serdo considerados os sistemas de
tratamento de esgotos existentes. Assim, nesse calculo serdo considerados o percentual da
populagéo atendida e a eficiéncia de remocgéao das cargas.

Para as cargas e vazbes de efluentes industriais e de outros usos da agua na bacia serdo
utilizados os dados do cadastro de outorgas do IGAM.
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4.2.5 Condig¢des de Contorno

As condicbes de contorno correspondem aos valores de DBO, oxigénio dissolvido, fésforo,
vazbes e temperatura da agua, considerados no inicio do trecho de montante dos rios
simulados. As concentragdes de cada parametro serdo calculadas através do balango de
massa entre as concentragbes naturais dos rios e as concentragbes de DBO e fésforo
geradas pelos nlclecs urbanos situados no trecho de montante. As vazdes iniciais seréo
obtidas por relagdo de érea de drenagem.

4.3 Modelagem de produg¢éo de sedimentos

A eroséo do solo e o aporte de sedimentes em reservatérios podem provocar, entre outros
fatores, o assoreamento e eutrofizagdo dos corpos hidricos (CERDAN ef al., 2010).
Portanto, é uma questdo preccupante no planejamento e gestdo do uso dos solos e das
aguas.

Para se prever a erosio em superficies naturais ou alteradas, podemos utilizar modelos que
descrevem matematicamente o processo erosivo (MEYER and WISCHMEIER, apud SHEN,
1971), ou a utilizagdo de equacdes paramétricas que usam formas simplificadas.

Note-se que a produgdo de sedimentos nio corresponde exatamente a quantidade de
material erodido. A produgdo de sedimentos compreende a quantidade de solo erodido nas
encostas e canais, incluindo as perdas de massa, menos o sedimento que é depositado
ap6s sua erosdo, porém, antes de chegar ao ponto de interesse (RENARD ef al., 1996).
Assim, as formulas que estimam a erosdo ndo fornecem realmente a producdo de
sedimentos, porém, podem ajudar a estimar as contribuigdes dessas fontes, sendo as
demais contribuigdes calculadas em separado.

Para se prever a erosdo em superficies naturais ou alteradas, dentre as varias categorias de
modelos matematicos para a previséo de produgdo de sedimentos serd utilizada a Equagéo
Universal de Perda de Solos Revisada.

4.3.1 Equacgao Universal da Perda de Solos - A formula USLE

A Equacgéo Universal de Perda de Solos, USLE (Universal Soil Loss Equation) desenvolvida
por Wischmeier and Smith, em 1965 & um dos modelos mais utilizados, ou sua forma
revista, RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation), que se constitui em uma férmula
empirica em que o processe que relaciona 0 movimenio da agua e a produgéo de
sedimentos na bacia esta agrupado em coeficientes onde a vazdo maxima & estimada pelo
método racional (SIMONS & SENTURK, 1992), dado pela equagéo (5).

Q=CIA (5)
Com:

v | =intensidade da chuva;
v' A - drea de drenagem;
v C = coeficiente de runoff.

28de 4



POLI-21437 a

A férmula USLE, bem como a RUSLE sdo baseadas na re