JABRHIdro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

~e
Simpésio Bras_ileil.'o de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novemnbro de 2025 - Vitoria - ES

XXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HiDRICOS

SIMULACAO HIDROLOGICA DA BACIA DO CORREGO OLHOS D’AGUA
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Abstract: Urbanization has been occurring continuously and rapidly, negatively impacting urban
drainage and intensifying flood events resulting from soil impermeabilization. This study evaluates
the application of compensatory techniques in the Olhos d’Agua stream sub-basin, located in Belo
Horizonte (MG), using green roofs and permeable pavements as mitigation strategies. Hydrological
modeling was carried out using the ABC-6 software, comparing scenarios before and after the
implementation of these solutions. In addition to the current scenario, the scenario proposed by the
Belo Horizonte Master Plan (Law No. 11,181/2019) was also considered, which establishes
guidelines focused on environmental sustainability and the control of hydrological impacts. The
results indicate a reduction in peak flows of up to 7.65% for rainfall events with a 10-year return
period, demonstrating the effectiveness of the adopted measures and the importance of integrating
urban planning with green infrastructure.

Resumo: A urbanizagdo tem ocorrido de forma continua e acelerada, impactando negativamente a
drenagem urbana e intensificando eventos de inundagdo decorrentes da impermeabiliza¢ao do solo.
Este estudo avalia a aplicacdo de técnicas compensatorias na sub-bacia do Corrego Olhos d’Agua,
em Belo Horizonte (MQG), utilizando telhados verdes e pavimentos permeaveis como estratégias de
mitigacdo dessas ocorréncias. A modelagem hidrologica foi realizada com o software ABC-6,
comparando cendrios antes e apds a implementacao dessas solugdes. Além do cenario atual, foi
considerado o cenario proposto pelo Plano Diretor de Belo Horizonte (Lei n® 11.181/2019), que
estabelece diretrizes voltadas a sustentabilidade ambiental e ao controle de impactos hidrologicos.
Os resultados indicam uma reducdo nas vazdes de pico em até 7,65% para eventos de chuvas com
tempo de retorno de 10 anos, demonstrando a eficdcia das medidas adotadas e a relevancia da
integragdo entre planejamento urbano e infraestrutura verde.
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INTRODUCAO

O processo acelerado de urbanizacdo dos centros urbanos tem gerado uma série de
problemas, entre os quais se destacam as inundagdes. Esses eventos sdo intensificados por acdes
antropicas que envolvem a intensa concentracao de edificagdes, a expansdo de areas pavimentadas e
0 uso e ocupagdo inadequados do solo (MORAIS, 2022). O aumento progressivo da
impermeabilizacdo em 4reas urbanas, aliado a ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo,
compromete a capacidade natural de infiltragao da dgua, intensificando o escoamento superficial e,
consequentemente, a suscetibilidade das cidades a alagamentos e enchentes.

Nessa perspectiva, a urbaniza¢ao da sub-bacia do Corrego Olhos d’agua se intensificou a
partir da década de 1950, com ocupagdes irregulares as margens do corrego, como € o caso da
comunidade Dandara. Essas ocupagdes desrespeitam a faixa de 30 metros de preservacao
permanente prevista no cddigo florestal (2012), comprometendo a proteg¢do do leito e na qualidade
da agua (PMS PBH, 2016;LIMA, 2016; FRANCISCO, 2018; SANTOS, 2017).Um dos trechos
mais impactados ¢ a Avenida Francisco Negrdo de Lima, onde a calha do cérrego foi canalizada e a
vegetacao marginal foi suprimida e em muitos pontos o que se encontra no lugar dela na atualidade
sdo despejos de entulho de construgdo civil. Grande parte do curso esta canalizada e ndo consegue
mais prestar a maioria dos servigos ecossistémicos de um corrego saudavel,o que tem contribuido
diretamente para a recorréncia de inundagdes na regido (BATISTA,2021)

Diante dessa problematica, torna-se imprescindivel integrar o sistema de drenagem ao
planejamento urbano, considerando critérios ambientais, sociais e econdmicos que favorecam a
criacdo de paisagens hidrologicamente funcionais (KONG et al., 2017; TAVANTI; BARBASSA,
2012). Nesse contexto, os Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS), também conhecidos
como Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) na América do Norte, vém sendo estudados e
aplicados desde a década de 1970 como estratégias eficazes para a gestdo das dguas urbanas
(CATIMAY et al., 2019; MORALIS, 2022).

Entre as medidas de controle propostas pelos SUDS, destacam-se as técnicas
compensatorias (TC), que visam reduzir o volume de escoamento superficial e atenuar picos de
vazdo por meio da ampliacdo das areas de infiltragdo (LI et al., 2017). Telhados verdes e
pavimentos permeaveis sao exemplos de solugdes de baixo impacto que contribuem
significativamente para a mitigacdo de inundagdes urbanas, a0 mesmo tempo em que promovem
beneficios estéticos, térmicos e ecoldgicos no ambiente urbano.

A relevancia dessas estratégias ¢ evidenciada no Plano Diretor de Belo Horizonte, instituido
pela Lei n° 11.181/2019, que tem como um de seus pilares a sustentabilidade ambiental e a
resiliéncia urbana. A legislagdo propde a gestdo integrada dos recursos hidricos urbanos por meio
do fortalecimento da infraestrutura verde e azul, da preservacao das areas de recarga hidrica e da
adocdo de solucdes baseadas na natureza como forma de enfrentamento das mudancas climaticas. O
plano reconhece explicitamente os riscos hidroldgicos como fatores condicionantes ao uso e
ocupacdo do solo, determinando a necessidade de compatibilizar o adensamento urbano com a
capacidade de suporte ambiental das bacias hidrograficas.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento hidrologico
da sub-bacia do Corrego Olhos d'Agua, localizada na bacia do Ribeirdo da Onga, em Belo
Horizonte (MG), considerando a aplicagdo de técnicas compensatorias em uma area urbana situada
ao longo da Avenida Francisco Negrdo de Lima. Para isso, foi realizada uma analise comparativa de
vazdes de pico no exutério da bacia em trés cenarios distintos: (i) cendrio atual (considerado pela
Prefeitura de Belo Horizonte como o CN estimado em 2021 ); (ii) cenario futuro regulado pelas
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diretrizes do Plano Diretor de Belo Horizonte, com énfase em sustentabilidade e controle de
impactos hidroldgicos (referente a Lei 11.181); e (iii) cendrio com a implementacdo de técnicas
compensatdrias, com foco na aplicacao de telhados verdes e pavimento permeavel.

Ao empregar modelagem hidraulico-hidrologica para avaliar os efeitos dessas diferentes
condi¢cdes de ocupagdo e intervencdo, esta pesquisa busca oferecer contribuicdes técnicas e
cientificas que contribuam para a efetivagao das diretrizes estabelecidas pelo Plano Diretor.

MATERIAL E METODOS

A sub-bacia do Cérrego Olhos D’Agua esta localizada em Belo Horizonte, Minas Gerais, €
faz parte da Bacia do Ribeirdo Onga. Com uma érea aproximada de 2,83 km?, a sub-bacia esta
inserida em uma regido altamente urbanizada, abrangendo bairros como Gargas, Céu Azul e Trevo,
na regido de Venda Nova e Pampulha.

O corrego sofre forte impacto da impermeabilizagdo do solo devido a urbanizagdo intensa, o
que resulta em altos indices de escoamento superficial e riscos de enchentes. Historicamente, parte
do curso d’agua foi canalizado, o que compromete sua fun¢do ecoldgica. Além disso, a sub-bacia
enfrenta desafios ambientais, como a poluicao hidrica e a ocupagdo desordenada, exigindo agdes de
conservacao e gestdo sustentavel. Para melhor compreensdo, observa-se as imagens 1 e 2 a seguir.

Figura 1 - Localizagdo da sub-bacia Cérrego Olhos d’agua

LEGENDA
O Corrego Olhos D'agua
mm Bacia do Ribeirdo Onga
== Bacia do Rio das Velhas
== Bacia do Ribeirdo Arrudas

@ Bacia do Ribeirdo Isidorio

Fonte: Autores (2025)
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Figura 2 - Mapa de Localizacdo da Sub-bacia Corrego Olhos d’agua

i

Mapa de Localizacdo da Bacia do Corrego
Olhos'd agua - Belo Horizonte (MG)

Legenda

[ Sub-Bacia Corrego Olhos d'agua [] Bacia Hidrografica de BH

Datum Horizontal: SIRGAS 2000/Zona 235 {4 Data da elaboragio: Maio/2025
are: QGIS o Fontes cartograficas: BHmaps

1.000 m

Fonte: Autores (2025)

Para a defini¢do do valor do Curve Number (CN) da sub-bacia em analise, adotou-se o valor
de 79, correspondente ao cendrio atual, com base nos dados disponibilizados pela Prefeitura de Belo
Horizonte no ano de 2021, que refletiam as condic¢des reais de uso e ocupacao do solo da sub-bacia
naquele periodo. Para o cendrio futuro, foi considerado o valor definido pelo novo Plano Diretor do
municipio de Belo Horizonte, conforme disposto na Lei n.° 11.181, que estabelece um CN igual a
86. Embora o plano tenha como diretriz a mitigagdo de impactos ambientais, a expansiao urbana
prevista implica alteragdes no uso e ocupagdo do solo que, na pratica, resultam em um aumento do
escoamento superficial, refletido diretamente no valor mais elevado do CN.

Visando mitigar esses efeitos, foi calculado um novo valor de CN representativo da
aplicagdo de técnicas compensatorias de drenagem. Esse valor permite comparar as vazdes de
escoamento entre os diferentes cenarios, avaliando a eficacia das medidas propostas para controle
do escoamento superficial.

Tabela 1 - Dados referentes a bacia

Bacia Area (km?) Comprimento | Declividade do | Caracterizaca | Caracterizaca
do rio rio principal o Hidrologica | o Hidrolégica
principal (km) S3 (%) Lei 11.181 2021
Corrego Olhos 2,83 2,797 0,9885% CN 86 CN 79
d'agua

Fonte: Autores (2025)

Foram elaboradas simulagdes hidrologicas para trés diferentes cendrios. O primeiro
representou o Curve Number (CN) estabelecido pelo Plano Diretor; o segundo considerou o CN do
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cenario de 2021; e o terceiro correspondeu a um cendrio alternativo, no qual foram aplicadas
estratégias de mitigagdo. O objetivo dessa andlise foi verificar o impacto dessas solugdes na
dinamica hidrologica da area estudada. Entre as medidas adotadas, destacam-se a implementagdo de
telhados verdes e o uso de pavimentacao permeavel.

Para a simulacdo hidrologica dos trés cendrios, os calculos foram realizados no software
ABC-6, no qual foram inseridas informacdes essenciais da bacia, como o Curve Number (CN), a
area total (km?) e as caracteristicas do rio principal, incluindo comprimento (km) e declividade (%).
A analise considerou a equacgdo Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) de Belo Horizonte e adotou
tempos de retorno de 10 e 50 anos, conforme as exigéncias de diferentes infraestruturas de
drenagem. O método de Kirpich I foi selecionado por sua adequagdo a bacias hidrograficas de
pequeno porte.

1. Telhados Verdes:

Os telhados verdes sdo conhecidos por converter a superficie de um telhado convencional
em um espaco multifuncional por meio da utilizacdo da vegetacdo. Alguns estudos demonstraram
que essa pratica proporciona multiplos beneficios simultdneos, como a melhoria significativa da
qualidade ambiental, atuando na mitigacdo de ilhas de calor, na remog¢ao de poluentes atmosféricos,
além de favorecer o aumento da biodiversidade e a recuperagao de habitats degradados em areas
urbanizadas (TASSI et al., 2014).

O telhado verde também confere melhorias quanto ao conforto térmico (VECCHIA, 2005;
BEYER, 2007) e acustico (RENTERGHEM; BOTTELDOOREN, 2009), ja que a vegetacdo ¢ o
solo atenuam tanto a transmissao de calor quanto de ruido para o interior da edificagdo, o que gera,
também, economia de energia (GIBBS et al., 2006).

Costuma-se classificar os diferentes tipos de telhados verdes em duas grandes categorias: os
sistemas extensivos e sistemas intensivos (TASSI et al., 2014).

Os sistemas extensivos caracterizam-se pela leveza, menor custo e reduzida profundidade,
sendo desenvolvidos para espécies vegetais adaptadas a condigdes adversas e com baixa
necessidade de manutengdo. Esses sistemas possuem capacidade de suportar cargas de até¢ 100
kg/m? (YANG; YU; GONG, 2008).

Por outro lado, os sistemas intensivos apresentam estrutura mais robusta e exigem
manuten¢do frequente, além de um sistema de irrigacao eficiente. Sua estrutura suporta o cultivo de
arbustos e até mesmo arvores, sendo altamente eficaz no controle do escoamento pluvial devido a
maior espessura do substrato. Com capacidade de carga variando entre 700 e 1200 kg/m? (TASSI et
al., 2014).

Nesse contexto, foi adotado, nesta pesquisa, o sistema de telhado verde do tipo extensivo,
por demandar baixa ou nenhuma manuteng¢ao, além de apresentar custos reduzidos de implantagao e
operagao.

2. Pavimento permeavel:

Pavimento permeédvel ¢ um dispositivo de infiltracdo onde o escoamento superficial ¢
desviado através de uma superficie permedvel para dentro de um reservatorio de pedras localizado
sob a superficie do terreno (Urbonas e Stahre, 1993). Segundo Schueller (1987), os pavimentos
permedveis sdo compostos por duas camadas de agregados (uma de agregado fino ou médio e outra
de agregado graudo) juntamente da camada do pavimento permeavel propriamente dito.

Calculo do novo Curve Number (CN):
Para analisar os efeitos da implementagdo de medidas compensatorias, foi determinado um
novo valor de CN, com base nas areas correspondentes a cada método adotado e em seus
5
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respectivos valores de CN. No caso dos telhados verdes, utilizou-se um CN de 80 (RATHKE,
2012), enquanto para as superficies permeaveis, adotou-se um CN de 76 (SILVA e FILHO, 2019).

A delimitagdo das areas foi realizada com base em informacdes obtidas no BH MAP,
processadas no software QGIS. Como critério, foram consideradas apenas vias locais e coletoras
com largura superior a 10 m, por serem mais adequadas a instalagao de pavimentos permeaveis. A
analise também se restringiu as regides situadas em um raio de 30 m de corpos hidricos,
independentemente de estarem canalizados ou em seu estado natural, por se enquadrarem como
zonas de prote¢do ambiental (APPs).

O novo valor médio de CN para a area foi obtido conforme a equacdo 1 a seguir.

7 7+ _ (CNstxAst)+(CNpp*App) +(CNtv*Atv)
CNmédio = total 1)

Em que:

CN,, = Curve number da area da sub-bacia sem técnicas compensatorias (cendrio atual);
A, = Area da sub-bacia sem técnica compensatoria (area restante);

CN,, = Curve number do pavimento permeavel;

A,, = Area do pavimento permeavel,

CN,, = Curve number do telhado verde;

A, = Area do telhado verde;

A = Area total da sub-bacia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta uma sintese das principais caracteristicas da sub-bacia, incluindo as areas
potencialmente viaveis para a implementacdo das técnicas compensatorias, como telhados verdes e
pavimentag¢ao permeavel. Adicionalmente, a Figura 3 ilustra as regides onde essas técnicas podem ser
aplicadas, conforme os critérios previamente estabelecidos.

Tabela 2 - Principais caracteristicas da sub-bacia do Corrego olhos d’agua. Fonte: Autores (2025)

Parametro Valor Unidade Método
Area total da bacia 2830000 m? Ferramenta QGIS
Perimetro 8,129 km Ferramenta QGIS
Area util para telhado verde 409762 m? Ferramenta QGIS
Area de ruas aptas para aplicagdo de 41904,43 m? Ferramenta QGIS

pavimentos permeaveis
Comprimento total dos rios da bacia 4,555 km? Ferramenta QGIS
Curve Number (CN) antes da 86 - Plano Diretor

implantacdo (Lei 11.181)
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Curve Number (CN) antes da 79 - Ferramenta QGIS
implantagdo (2021)
Curve Number (CN) depois da 85 - Média ponderada
implantacao
Fonte: Autores (2025)
Figura 3 - Areas de Implantagdo das técnicas compensatdrias
[ Areas de Implantagéo do Telhado Verde — Vias Coletoras e Locais
B Edificacoes —— Via Arterial
Sub-Bacia Corrego Olhos d'agua Sub-Bacia Corrego Olhos d'agua /
3 l &
,}”’? % J

[if%»?v‘,_ M%

.\\‘ -. Q"%{‘ o ~dpk @
dtfﬁ‘&%‘ & m”%g”*

[ Bordeada de 30 m N
Vias Coletoras e Locais A
— Via Arterial

Sub-Bacia Corrego Olhos d'agua

Fonte: Autores (2025)

Nesse sentido, baseado na equagdo 1, foi obtido um CN equivalente de 85 para as técnicas
compensatorias adotadas. Apesar da aplicacdo de técnicas compensatorias, o valor final de CN
permaneceu elevado devido a predominancia de areas impermeaveis na sub-bacia. As medidas
propostas foram restritas a zonas especificas, como coberturas e vias aptas a substituicdo por
superficies permeaveis, o que limitou a capacidade de reducao significativa do CN médio.

Com base nos dados referentes a bacia, foi possivel realizar a modelagem hidrologica e
obter os hidrogramas de pico, determinando-se um tempo de concentracdo de 41 minutos, valor
correspondente a duragdo da chuva de projeto. As Figuras 4 e 5 apresentam os hidrogramas gerados
para as condi¢des da sub-bacia considerando trés diferentes valores de Curve Number (CN): CN 79
(condig¢do atual da bacia, anterior a implantacdo, referente ao ano de 2021), CN 85 (condigdo
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projetada com técnicas compensatérias) ¢ CN 86 (condi¢do proposta no Plano Diretor), para os
tempos de retorno de 10 e 50 anos, respectivamente.

Para o tempo de retorno de 10 anos, observou-se que a condigdo atual (CN 79) apresentou
uma vazao de pico de aproximadamente 8,70 m?®/s, enquanto o cenario com CN 85 resultou em
14,61 m?/s , e o cenario proposto no Plano Diretor (CN 86) atingiu 15,82 m?/s. No caso do tempo de
retorno de 50 anos, as vazdes de pico foram 12,85 m?/s para CN 79, 19,99 m?/s para CN 85 ¢ 21,39
m?/s para CN 86. Isso representa um aumento de aproximadamente 73,59% entre a condi¢do atual
(CN 79) e a proposta do Plano Diretor (CN 86) para TR = 10 anos, e de 73,59% também para TR =
50 anos.

A partir desses resultados, destaca-se que a adogdo das técnicas compensatorias
proporcionou uma reducdo modesta das vazdes de pico em relagdo ao cenario do Plano Diretor,
indicando um efeito positivo, ainda que limitado, sobre o controle do escoamento superficial.
Comparando-se o cendrio com CN 85 a situacdo do Plano Diretor, observa-se uma reducao de
aproximadamente 6,74% para TR = 10 anos e 5,37% para TR = 50 anos. J4 em relacdo a condi¢dao
atual (CN 79), o aumento de vazdo com CN 85 ¢ de 62,31% para TR = 10 anos e 65,15% para TR =
50 anos.

Embora o cenério atual (CN 79) apresenta vazdes de pico inferiores as dos cenarios futuros
(CN 85 e CN 86), essa diferenga se justifica pela maior impermeabilizagao prevista nas projegoes
do Plano Diretor, associada ao adensamento urbano. Mesmo com a aplicagdo das técnicas
compensatorias, o valor de CN 85 ainda reflete uma condicao de uso do solo mais intensiva que a
observada atualmente, explicando o aumento nas vazoes.

Esses dados demonstram a importancia de estratégias sustentaveis de manejo de aguas
pluviais, especialmente para eventos de menor magnitude, nos quais as medidas de controle na
fonte se mostram mais eficazes. Observa-se que a reducao da vazao de pico € mais expressiva para
o tempo de retorno de 10 anos, o que pode ser atribuido a capacidade limitada das técnicas

compensatorias em absorver volumes intensos e prolongados durante eventos extremos (LI et al.,
2017).

Figura 4 - Hidrograma para TR = 10 anos

HIDROGRAMAS PARA TEMPO DE RETORNO DE 10 ANOS

Vazio(m?/s)

—— Cenano Atual (2021): CN 79 Conario Futuro (Lei 11.181): CN 86 —— Cenanio com as Tecnicas Compensatanas: CN 83

Fonte: Autores (2025)
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Figura 5 - Hidrograma para TR = 50 anos
HIDROGRAMAS PARA TEMPO DE RETORNO DE 50 ANOS
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= Cenario Atual 2021): CN 79 Cenario Futro (Lei 11.181): CN 86 = Cenario com as Técnicas Compensatorias: CN §5

Fonte: Autores (2025)

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo analisou a modelagem hidrolégica e hidraulica da sub-bacia do Corrego Olhos
d’Agua, por meio da geragdo de hidrogramas de cheia, considerando a implantagio tedrica de
telhados verdes e pavimentos permedveis como medidas compensatdrias de drenagem
urbana.Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a utilizagao de técnicas compensatorias
demonstraram a eficdcia na reducdo das vazdes de pico e na mitigagdo dos impactos das
inundagdes, uma vez que o uso desordenado do solo impacta diretamente na sua impermeabilizagao
que, consequentemente, acarreta em problemas no que tange as infraestruturas de drenagem, sendo
assim, vé-se uma necessidade de um estudo de caso, de técnicas e adogdo de melhores praticas,
como o que foi realizado neste trabalho.

A experiéncia obtida a partir deste estudo de caso, pode ser utilizada como referéncia para
outras areas urbanas, evidenciando que € possivel correlacionar a preservagdo ambiental e o
desenvolvimento urbano através de um planejamento eficiente, estratégico e sustentavel.
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