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PROPOSICAO DE MEDIDAS DE CONTROLE DE INUNDACAO NA SUB-
BACIA DO CORRREGO CACHOEIRINHA, NA CIDADE DE BELO
HORIZONTE

Guilherme Lages Barbosa ' Luciana Peixoto *

RESUMO - Este trabalho tem como objetivo propor medidas de controle estruturais visando a
diminuicao dos efeitos de inundagdes que ocorrem no corrego Cachoeirinha, localizado na regido
Nordeste da cidade de Belo Horizonte. Propds-se uma medida estrutural que minimize os efeitos das
inundagdes nas duas avenidas mais atingidas pelas inundag¢des na regido em estudo. Devido ao alto
nivel de urbanizagdo e, consequentemente, impermeabilizacdo da area, a possibilidade de uso de
diferentes medidas de controle ¢ limitada. Assim, com uso de imagens de satélite fornecidas pelo
software Google Earth, para a avenida Cristiano Machado, prop6s-se o uso de pavimentos permeaveis
nos estacionamentos do Minas Shopping e Supermercado Extra. Para a avenida Bernardo
Vasconcelos, sugeriu-se a construcao de uma bacia de reten¢do no Parque Ecologico Renato Azeredo,
localizado, em paralelo, a algumas ruas de distancia da avenida em questdo. Para as duas propostas
foram realizados um pré-dimensionamento, utilizando célculos recomendados especificos para cada
medida de controle. Com base em resultados previamente obtidos na literatura, onde foram utilizadas
medidas similares, concluiu-se que tais medidas estruturais, combinadas com o uso de medidas nao-
estruturais, tém a capacidade de mitigando os efeitos das inundacdes na area estudada, e possiveis
prejuizos.

ABSTRACT- This work aims to propose structural control measures to reduce the effects of floods
occurring in the Cachoeirinha stream located in the Northeast region of the city of Belo Horizonte. A
control measure was proposed to minimize the effects of the floods for each of the avenues. Due to
the high level of urbanization and, consequently, waterproofing of the area, the possibility of using
different control measures is limited. This way, using satellite images provided by Google Earth
software, for Cristiano Machado avenue, the use of permeable pavements was proposed in the parking
lots of Minas Shopping and Extra Supermarket. For Bernardo Vasconcelos Avenue, it was suggested
the construction of a retention basin in the Renato Azeredo Ecological Park, located in parallel, some
streets away from the avenue. For both proposals, it was used specific recommended calculations for
each control measure. It was concluded that such structural measures, combined with the use of non-
structural measures, have the capacity to mitigate the effects of flooding in the studied area,
preventing and reducing possible losses.

Palavras-Chave — Medidas de controle de inundagao. Pavimentos permeaveis. Bacia de retengao.
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As areas urbanas estdo sujeitas a dois processos envolvendo o escoamento pluvial que podem
produzir inundag¢des e impactos. O primeiro deles sdo as inundacdes de areas ribeirinhas que sdo
inundacdes naturais que ocorrem quando o escoamento dos rios atinge o leito maior, superando o
leito menor. Normalmente, essas areas sao ocupadas pela populacao devido a variabilidade temporal
e espacial tanto da precipitagdo quanto do escoamento na bacia hidrografica em questdo. O segundo
processo sdo as inundac¢des em razdo da urbanizagdo. Além de se tornarem mais frequentes devido a
urbanizag¢do, a magnitude das enchentes também aumentou. Consequentemente, a impermeabilizagao
do solo, canalizagcdo e obstrucdes do escoamento causam inundagdes mais frequentes,
sobrecarregando os sistemas de drenagem existentes (TUCCI, 2008).

Dentre todos os desastres naturais, a inundagdo ¢ o mais avassalador, abrangente e frequente,
provocando perdas econOmicas, ambientais e sociais significativas devido aos danos causados a
cidades, rodovias, infraestrutura e agricultura, atingindo um namero alto de pessoas. As inundagdes
podem ser responsabilizadas por 55% dos desastres ocorridos e por 72,5% das perdas econdmicas
mundiais (SAUSEN e LACRUZ, 2015). Ao longo dos anos, solugdes para os problemas com
inundacdes foram tomadas, porém, em sua grande maioria, apresentam cunho local. As obras feitas
ao longo dos corregos apenas reduzem os prejuizos nas areas em questao, transferindo o agravamento
das inundagdes para jusante. Regides metropolitanas brasileiras, como Belo Horizonte, Sao Paulo e
Rio de Janeiro, estdo sujeitas a inundacdes frequentes e altamente graves, o que evidencia a urgéncia
de novas medidas estruturais e nao-estruturais para mitigar esse problema. Ao passo que nos paises
desenvolvidos as problematicas de drenagem urbana tém mais énfase na qualidade da dgua coletada,
uma vez que boa parte dos seus problemas com inundagdes ja foi resolvida por meio de medidas
estruturais; no Brasil, as a¢des tomadas t€ém como principal objetivo o controle quantitativo das
enchentes (CANHOLI, 2014).

As inundag¢des nao podem ser totalmente controladas pelo homem. O que se busca ¢ minimizar
os seus efeitos e consequéncias. O controle parcial da inundacdo pode ser alcangado através da
combinagdo de medidas estruturais e nao-estruturais, permitindo as populagdes ribeirinhas reduzirem
suas perdas e mantendo uma convivéncia harmdnica com o rio. As agdes aplicaveis envolvem
medidas tanto de engenharia quanto de aspecto social. A procura pela otimizagdo dessas acdes
corresponde ao planejamento da protecao contra inundagdes e seus possiveis efeitos (TUCCI, 2005).

O objetivo principal desta pesquisa € propor medidas estruturais de controle de inundagdes que

ocorrem no corrego Cachoeirinha, localizado na Regido Nordeste da cidade de Belo Horizonte - MG.
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Area de estudo: sub-bacia do coérrego Cachoeirinha

A cidade de Belo Horizonte, localizada na Bacia do Sao Francisco, ¢ atendida por dois afluentes
principais do Rio das Velhas: o Ribeirdao Arrudas (atravessando a cidade de oeste para leste) e o do
Onga (cortando o municipio na regiao Nordeste). De acordo com Lucas et. al. (2015), todas as regides
administrativas de Belo Horizonte possuem pontos passiveis de alagamentos ou inundacdes. Os niveis
altimétricos variam de 680 m a 1.480 m na cidade. Tais variagdes colaboram ndo sé para aumentar o
escoamento superficial, bem como para potencializar as enchentes e inundagdes nas areas mais
aplainadas do relevo. As regides de Venda Nova, Norte e Nordeste sdo aquelas que apresentam as
menores cotas altimétricas, caracterizando-as como as areas mais aplainadas da cidade.

As trés regides estdo localizadas na bacia do Ribeirdo do Onga, a qual possui um nimero alto
de corregos convergentes. Por conta das caracteristicas hidrolégicas desta bacia, tais como um
formato mais arredondado e corregos sinuosos em terrenos mais aplainados, o risco dos impactos
causados por chuvas e inundagdes sdo potencializados. As populagdes ribeirinhas destas regides estao
mais vulneréaveis: na regido Norte, pelo nimero elevado de areas habitadas; na regido Nordeste, pelo
numero elevado de ZEIS (Zona Especial de Interesse Social); e, em Venda Nova, pela alta densidade
demografica (LUCAS et. al., 2015).

A escolha da regido Nordeste como area de estudo baseou-se nos ultimos eventos chuvosos que
resultaram em inundagdes e, consequentemente, em prejuizos que ocorreram na cidade de Belo
Horizonte em fevereiro de 2018. Com uma area de 40,12 km?, a regido Nordeste possui altitudes que
variam de 675 m a 931 m. Conforme mencionado anteriormente, adreas de maior altitude possuem
menor probabilidade de inundacdo devido a agdo da gravidade. Por outro lado, as areas de menor
altitude possuem maior probabilidade de inundagdo. Quando se analisa somente a altitude, 13,83 km?
(34,5%) da regido estudada possui alta probabilidade de inundacdo.

O corrego Cachoeirinha € o principal cérrego da sub-bacia 4, que apresenta riscos altos e
elevados de inundagdo, e corre proximo a avenidas importantes da capital mineira (Avenida Cristiano
Machado e Avenida Bernardo Vasconcelos), que possuem um alto indice de trafego de carros e
pessoas.

O encontro das avenidas Bernardo Vasconcelos e Cristiano Machado ¢ um dos pontos mais
criticos em eventos de inundagdo na regido em estudo. Assim, propds-se uma medida de controle que
minimize os impactos das inundacdes em cada uma das avenidas. As medidas de controle propostas
foram: 1) Uso de pavimentos permeaveis nos estacionamentos do Minas Shopping e Supermercado

Extra e 2) Bacia de retengao localizada no Parque Ecolégico Renato Azeredo.
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Medida de controle: Pavimentos permeaveis

O procedimento adotado no pré-dimensionamento do pavimento permeavel nos
estacionamentos do Minas Shopping e Supermercado Extra ¢ o mesmo adotado no Manual de
Drenagem Urbana da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2005).

Inicialmente, o coeficiente de infiltragdo adotado foi corrigido pelo fator de seguranca,

utilizando a seguinte equagao:

_4
qcorngldo ~ Fs (1)

Em que: qeomigido € 0 coeficiente de infiltracdo corrigido (m/h); q € o coeficiente de infiltracao

(m/h); e FS ¢ o fator de seguranga.

A razdo de drenagem R que relaciona a area total a ser drenada e a area passivel de

aproveitamento para aplicacdo dos pavimentos permeaveis foi calculada conforme a Equacao 2.

A
R== @)

Onde: R ¢ a razdo de drenagem (adimensional); A € a area total a ser drenada (m?); e Ap ¢ a

area passivel de aproveitamento (m?).

Em seguida, calculou-se a profundidade maxima do pavimento permeavel para diferentes

duragdes de chuva por meio da Equacgao 3.

t .
hmaxzax(RXl_q) (3)
Em que: hmax € a profundidade méxima (mm); t € a duracao da chuva (horas); ¢ ¢ a porosidade

efetiva (%); e 1 ¢ a intensidade da chuva (mm/h).

Ainda seguindo as instru¢des do Manual de Drenagem Urbana de Porto Alegre (2005), o tempo

de esvaziamento do sistema pode ser calculado pela Equacao 4.

_ OXhmax
tesv - q

4
Onde: tesy € 0 tempo de esvaziamento (horas); ¢ ¢ a porosidade efetiva (%); hmax € a

profundidade méxima (mm); e q € o coeficiente de infiltragao (m/h).

Por fim, Aratjo et al. (2000) afirmam que o reservatério de pedras deve ter um tamanho

suficiente capaz de acomodar o volume do escoamento da chuva de projeto menos o volume de
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escoamento que ¢ infiltrado durante a precipitagdo. As51m 0 Volume de chuva a ser retido pelo

reservatorio pode ser definido por meio da Equagdo 5. O valor encontrado corresponde, em

milimetros, a altura da lamina d’4gua gerada pela chuva que caiu numa area de Im?.
Vi = Rmax X 0 (5)

Em que: Vr é o volume de chuva a ser retido pelo reservatorio (mm); hmax € a profundidade

maxima (mm); e ¢ € a porosidade efetiva (%).
Medida de controle: Bacia de retenciao

A medida de controle proposta para minimizar os impactos das inundagdes em eventos de
chuvas fortes na avenida Bernardo Vasconcelos foi a construgdo de uma bacia de retengdo no Parque
Ecologico Renato Azeredo. Para tanto, escolheu-se trabalhar com a contribui¢do da sub-bacia até o
ponto destacado por um X na Figura 1. A bacia seria implantada no Parque Ecologico Renato

Azeredo, circulado na figura em questao.

MinaseShopping e
_Supermercéado Extra
>

=

Figura 1 — Localizagdo do Parque Ecologico Renato Azeredo, do ponto de contribuigdo da sub-bacia para a bacia de

retengdo e do Minas Shopping e Supermercado Extra.
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O tempo de concentragdo (tc) foi calculado por meio da equagdo de Kirpich. Antes de calcular
o volume da bacia de retengdo, Lima, Silva ¢ Raminhos (2006) destacam que se deve calcular as
vazoes de pré (Qo) e pos-desenvolvimento (Q;), utilizando o Método Racional. A vazao de pré-
desenvolvimento refere-se as condigdes mais proximas da situa¢do natural, ou seja, um novo
empreendimento ndo poderd produzir uma vazao superior do que aquela que ja € produzida pela area
ocupada, mantendo a mesma vazao apos o processo de desenvolvimento. No calculo do volume da
bacia de retengdo foi utilizado o método do hidrograma triangular simplificado, cujo volume pode ser

calculado pela Equacao 6.
V= 2xt,x(Qi— Q) (6)

Em que: V ¢ o volume de armazenamento da bacia de retengdo (m?); tb ¢ a duragdo da
afluéncia do escoamento na bacia (s); Qo € a vazdo de pré-desenvolvimento (m?/s); Qi ¢ a vazao
de pos-desenvolvimento (m?/s).

Na auséncia de informagdes precisas quanto a duragao da afluéncia do escoamento na bacia

DMR (2005 apud LIMA, SILVA e RAMINHOS 2006) recomenda que se adote:
t, = 2,67 X t, (7)
RESULTADOS E DISCUSSOES

Pavimentos permeaveis: Minas Shopping e Supermercado Extra

No pré-dimensionamento dos pavimentos permedveis proposto, localizados nos estacionamentos
do Minas Shopping e Supermercado Extra, como medida de controle de inunda¢des no Corrego

Cachoeirinha, foram determinados os parametros apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros de pré-dimensionamento dos pavimentos permeaveis.

Parametro Valor adotado (Método)
Coeficiente de infiltragdo, para pavimento 0,0594 m/h (SUDECAP, 2013)
asfaltico
Fator de seguranca 1,5
Coeficiente de infiltragdo corrigido 0,040 m/h (Equagdo 1)
Area total a ser drenada 34.230 m? (software GoogleEarth)
Area passivel de aproveitamento' 28.230 m? (software GoogleEarth)
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Parametro Valor adotado (Método)
Razao de drenagem 1,21 (Equagao 2)
Porosidade efetiva 0,407

! Area estimada, desconsiderando os pequenos canteiros e demais estruturas que impossibilitariam a aplicagdo dos
pavimentos permeaveis.
2 Como material de preenchimento foi considerada brita 3 (comercial).

Foram obtidas profundidades maximas do pavimento permeavel para diferentes duragdes de

chuva, conforme apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Profundidade maxima dos pavimentos permeaveis para diferentes duracdes de

chuva.
Duracao (h) Intensidade (mm/h) Profundidade maxima (m)
0,167 195 0,10
0,25 146 0,11
0,5 88 0,13
0,75 68 0,15
1,0 56 0,17
1,57 43 0,21
2,0 34 0,21

O Manual de Drenagem Urbana da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2005) recomenda,
por questdes praticas, o uso de profundidades dos reservatorios de pedras dos pavimentos permeaveis
de no minimo 0,15 m. Analisando o Quadro 2, percebe-se que tal condigdo ¢ respeitada para o tempo
de concentragao adotado de 1,57 h. Assim, hmax = 0,21 m.

Por fim, calculou-se o volume total do reservatorio do dispositivo, de 2.326,15 m?,
considerando o volume de chuva a ser retido pelo reservatério pré-dimensionado (V;) igual a 82,4
mm e a area passivel de aproveitamento para a implementa¢do dos pavimentos permeéveis (Ap) de

28.230 m?.

Bacia de reten¢ao: Parque Ecolégico Renato Azeredo

Com uma area de 92.700 m?, o Parque Ecoldgico Renato Azeredo ¢ hoje um espaco de lazer
que oferece brinquedos para criangas, aparelhos de ginéstica, quadra poliesportiva, pista de

caminhada, mirantes e espagos de convivéncia. Considerando a proximidade do Parque Ecologico
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Renato Azeredo da Avenida Bernardo Vasconcelos e a sua grande area disponivel, optou-se por situar
a bacia de retengao dentro do parque.
No dimensionamento da bacia de retengao, adotaram-se: a) coeficiente de escoamento C = 0,80
para a vazdo de pré-desenvolvimento (Q,) e C = 0,90 para a vazao de pos-desenvolvimento (Qi); b)
tempo de retorno T=10 anos. O tempo de concentragdo e a intensidade da precipitacdo estimados
foram, respectivamente, iguais a 60 minutos e 56 mm/h.
Aplicando o método Racional, as vazdes pré e pos desenvolvimento obtidas foram 80,9 m®/s e
91,0 m>/s. Dessa forma, o volume da bacia obtido foi de 48.540 m>.
Na Figura 2 ¢ apresentada a delimitagdo das estruturas propostas na regido de estudo. A
aplicagdo das medidas de controle propostas na bacia em estudo corresponde a uma reducao de 7,55%

no volume total de chuva precipitada na sub-bacia 4.

Figura 2 — Delimitag@o das estruturas propostas: bacia de reteng@o (Parque Ecologico Renato Azeredo) e pavimentos
permeaveis (Minas Shopping ¢ Supermercado Extra).
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As medidas de controle sdo um conjunto de agdes que procuram minimizar os riscos aos quais
a populagdo esta exposta devido a ocorréncia de inundagdes. Buscando uma urbaniza¢ao harmoniosa,
a eficéacia da aplicacdo das medidas de controle em grandes centros urbanos ¢ inegavel, quando bem
planejadas.

Com o uso de pavimentos permeaveis, que possui um volume com capacidade de 2.326,15 m?,
acredita-se que o escoamento superficial que atinge a avenida Cristiano Machado na altura de ambos
os estacionamentos ird diminuir. Consequentemente, espera-se que as adversidades geradas com as
inundacdes também diminuam na regido em questao. Entretanto, recomenda-se averiguar possiveis
inviabilidades para a implantacao da técnica, tais como valores econdmicos, rotatividade e tipos de
veiculos, visando verificar se a infraestrutura planejada suportaria ou se um reforgo seria necessario.

Quanto ao pré-dimensionamento da bacia de retencdo no Parque Ecologico Renato Azeredo,
localizado em paralelo com a avenida Bernardo Vasconcelos, as dimensdes obtidas estdo de acordo
com o sugerido por Lima, Silva e Raminhos (2006), uma vez que a razdo comprimento/largura da
bacia foi respeitada, ndo sendo menor que 2/1. Devido a uma altura um pouco mais elevada, sugere-
se para a implementacdo dessa bacia o uso de medidas de seguranga. Conservando o ambiente
recreacional no entorno da bacia, como ciclovias, pistas de caminhada, aparelhos de ginastica, entre
outros, ja existentes no parque, espera-se manter a area de lazer para a populagdo, enriquecendo-a
com mais um cenario paisagistico.

Como ja comprovado pela vasta literatura, as bacias de reten¢do possuem um papel importante
na redug¢ao dos picos de escoamento, o que implica diretamente na redugdo dos eventos e/ou
magnitude das inundagdes. Assim, pretende-se com o uso da bacia de retencao projetada, redirecionar
o escoamento gerado durante chuvas fortes na regido, diminuindo a ocorréncia e os impactos de
inundagdes na avenida Bernardo Vasconcelos. Devido a grande quantidade de movimentagao de terra
que seria necessario para a implementacdo dessa bacia, talvez ela ndo seja a op¢ao mais barata e
acessivel. Além disso, se faz necessario um estudo mais detalhado quanto a viabilidade técnica e
economica da implantag¢do da bacia no parque, bem como uma analise em relacdo ao plano diretor da
regido, a fim de verificar a existéncia de restricdes quanto ao uso da area. Entretanto, os impactos
positivos que ela poderia trazer pra regido, tanto no ambito ambiental quanto social, sdo certos.

Com a aplicacdo de ambas medidas estruturais espera-se uma redu¢do de 7,55% na vazdo da

sub-bacia para um tempo de retorno de 10 anos.
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