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Abstract: The accelerated urban expansion and consequent soil impermeabilization in Belo
Horizonte have intensified challenges related to urban drainage, particularly in the Corrego
Cercadinho catchment. In light of the municipal government's proposal to implement a detention
basin in the region, this study assessed, through hydrological modeling using the SWMM software,
the viability of replacing this solution with green-blue infrastructure techniques, such as green roofs
and individual rainwater reservoirs. The results indicated that the detention basin was more
effective in reducing peak flows (34.17%), while the scenario with green roofs and individual
reservoirs achieved an 17,67% reduction in peak flows and also reduced the volume of surface
runoff. Although none of the solutions were able to meet the flow restriction of 103.50 m?/s
established by municipality at the catchment outlet, the results suggest that the simulated
infrastructures have the potential to partially replace the detention basin or act as complementary
measures, especially in contexts aiming to reduce the socio-environmental impacts associated with
large-scale structural works.

Resumo: O crescimento urbano acelerado e a consequente impermeabilizacdo do solo em Belo
Horizonte tém ampliado os desafios relacionados a drenagem urbana, com destaque para a Bacia
Hidrografica do Cérrego Cercadinho. Frente a proposta da prefeitura de implantar uma bacia de
deten¢do na regido, este trabalho avaliou, por meio de modelagem hidrologica com o software
SWMM, a viabilidade de substitui¢do dessa solugao por técnicas compensatorias de infraestrutura
verde-azul, como telhados verdes e reservatdrios individuais. Os resultados indicaram que a bacia
de deten¢ao foi mais eficiente na reducao das vazdes de pico (34,17%), enquanto o cendrio com
telhados verdes e reservatorios individuais reduziu as vazdes em 17,67%, além de promover uma
redu¢do no volume de escoamento superficial. Embora nenhuma das solugdes tenha sido capaz de
atender a vazao de restricdo de 103,50 m?/s estabelecida pela prefeitura para o exutorio da bacia, os
resultados apontam que as infraestruturas simuladas possuem potencial para substituir parcialmente
a bacia de detencdo, ou atuar de forma complementar, especialmente em contextos que busquem
reduzir os impactos socioambientais associados a grandes obras estruturais.

Palavras-Chave — manejo de aguas pluviais; SWMM, reservatorio individual.
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INTRODUCAO

Desde sua concepgao, o planejamento urbano de Belo Horizonte desconsiderou a hidrografia
local, promovendo a canalizacdo dos cursos d’agua e contribuindo para a intensificacdo de
problemas hidrologicos urbanos (PBH, 2022). Somado a isso, o aumento da impermeabiliza¢ao do
solo reduziu a capacidade de infiltracdo e armazenamento de aguas pluviais, elevando as vazdes de
pico e o volume de escoamento superficial, o que agravou a ocorréncia de alagamentos na cidade
(Tucci, Porto e Barros, 1995; PBH, 2022).

A Bacia Hidrografica do Corrego Cercadinho, localizada na regido oeste da capital, ¢ uma
area altamente urbanizada e frequentemente afetada por inundagdes. Como resposta, a prefeitura de
Belo Horizonte propds a construcdo de uma bacia de detencdo para mitigar as cheias, mas a
iniciativa gerou preocupagdes quanto aos impactos ambientais e sociais, especialmente sobre a Area
de Protecdo Ambiental do Cercadinho e o Centro Municipal de Agroecologia e Educagao
Ambiental para Residuos Organicos (CEMAR) (ALMG, 2024).

Sob essa perspectiva e da necessidade de conciliar medidas de manejo de aguas pluviais
com a preservacdo ambiental e os interesses da comunidade, se faz necessario avaliar alternativas
mais sustentaveis as tradicionais bacias de detengdo.Outras técnicas de infraestrutura verde-azul,
como reservatorios individuais e telhados verdes, tém se mostrado promissoras para o controle do
escoamento superficial (Baptista, Nascimento e Barraud, 2011).

Os reservatorios individuais sdo estruturas de pequeno porte instaladas em lotes urbanos
com finalidade de captar e armazenar temporariamente as aguas pluviais proveniente de telhados e
superficies impermedveis. Enquanto os telhados verdes sdo sistemas vegetados instalados sobre
lajes impermeaveis, funcionando como estruturas que retém parte da dgua da chuva, promovendo
seu armazenamento temporario no substrato e posterior evapotranspiracao (PBH, 2022)

Para subsidiar essa avaliagdo, o0 modelo Storm Water Management Model(SWMM) tem sido
amplamente utilizado na simula¢do de cenarios urbanos e controle de cheias, inclusive em Belo
Horizonte (Fletcher, Andrieu e Hamel, 2013; FCO, 2023). Segundo Rossman e Simon (2022)O
modelo oferece um conjunto abrangente de funcionalidade para representar processos hidrologicos
fundamentais e conta com recursos avan¢ados para simular o transporte da agua ao longo de redes
de qualquer dimensdo e condutos de formas diversas, além de ser capaz de simular a retencdo e
captacdo de aguas pluviais através de aplicacdo de técnicas de Infraestrutura Verde-Azul no modulo
LID.

Este trabalho tem como objetivo simular diferentes cenarios de manejo de aguas pluviais na
bacia do Corrego Cercadinho, incluindo a proposta da bacia de detengdo e alternativas baseadas em
infraestruturas verde-azul, a fim de comparar sua eficicia na redug¢do das vazdes de pico e no
controle do escoamento superficial.

METODOLOGIA
Area de estudo

A bacia escolhida para este estudo ¢ a bacia do Corrego Cercadinho, localizada na regido
Oeste de Belo Horizonte (MG). Ela abrange os bairros Buritis, Estoril, Estrela Dalva, Palmeiras,
Havai e parte dos bairros Belvedere e Olhos d’agua, conforme apresentado na Figura 1. Com uma
area de 12,1 km? a bacia estd inserida na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas. Seu curso
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principal, o Corrego Cercadinho, possui extensdo de 7,6 km até desaguar no Ribeirdo Arrudas, nas
proximidades da Av. Teresa Cristina.

Figura 1 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do Cérrego Cercadinho
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A bacia possui areas potencialmente inundaveis. De acordo com a Carta de Inundagdes da
Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas (2023), as inundagdes ocorrem principalmente nos
Corregos Cercadinho e da Ponte Queimada, atingindo pontos proximos a avenidas no bairro Estoril
e Buritis e na regido do exutorio da bacia, conforme ilustrado na Figura 1. Devido as inundacdes
recorrentes tanto na bacia do Corrego Cercadinho quanto na bacia do Ribeirdo Arrudas, foi
estabelecido pela Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP)como vazao
maxima admissivel no exutorio da bacia do Coérrego Cercadinho, onde o corrego desagua no
Ribeirdo Arrudas, o valor de 103,50m?*/s (SMOBI, 2019).

Modelo Hidrolégico

O modelo empregado para simulagdo hidroldgica da bacia foi desenvolvido e calibrado por
FCO (2023) para defini¢ao das areas inundaveis na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Arrudas. Neste
modelo, a area de drenagem da sub-bacia do Corrego Cercadinho, foco deste estudo, foi subdividida
em dez sub-bacias com base na topografia e sistema de drenagem existente. O modelo também
apresenta os nos e condutos de passagem do escoamento superficial no sistema de drenagem. Para
todas as sub-bacias, os parametros necessarios para a insercdo no modelohidrologico foram
calculados e/ou estimados conforme metodologia de FCO (2023) e estdo apresentados na Tabela 1.
Além desses parametros, adotou-se umcoeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,013 e
armazenamento em depressdes de 1,9 mm para as areas impermeéveis.
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Tabela 1 — Caracteristicas e parametros das sub-bacias do Cérrego Cercadinho adotados no modelo hidrolégico

Coeficiente de

Area  Impermeabilizacio Largura Declividade CNda Rugosidade Armazenamento em
Sub-bacia P o ¢ & Lo drea de Manning depressdes(mm)da
(ha) (%) (m) média (%) . . h .
permeavel (n)da area area permeavel
permeavel
Alto Buritis | 49,02 73,73 2300 35,16 92,6 0,064 6,1
Alt(.) 431,02 28,62 5750 32,56 91 0,055 5,7
Cercadinho
Havai 112,68 66,85 3200 23,53 95,9 0,064 6
Hospital 14 7 70,27 3300 20,72 95,2 0,071 6,3
André Luiz
Médio 29,48 74,58 1800 30,59 95,2 0,075 6,4
Buritis
Palmeiras 95,44 77,16 5000 30,59 98,4 0,067 6
Pq. Aggea
P. Sobrinho 1159 28,18 2950 38,35 92,4 0,057 5,8
P‘}éfgo 61,27 76,23 2250 18,92 96,5 0,07 6.2
Subestagido 93,36 56,48 3300 32,39 98 0,056 5,5
UniBH 97,22 73,3 4400 23,81 95,3 0,056 5,7

No modelo, o escoamento superficial ¢ calculado de forma que cada sub-bacia ¢
modeladacomo um reservatorio ndo linear, com contribui¢des de eventos de precipitacdo e deoutras
sub-bacias a montante (Rossman, 2012). O escoamento superficial acontece quando a
profundidadede 4gua na sub-bacia ¢ maior que a capacidade de armazenamento em
depressoes,infiltracdo do solo e interceptacdo de superficies. A func¢do de producdo adotada no
modelo foi o Curve Number (CN), desenvolvido pelo Natural Resources Conservation Services dos
Estados Unidos (NRCS-USDA) e a propagacao hidraulica modelada pelo método de escoamento
dindmico, com base nos principios de conservacdode massa e da quantidade de movimento,
descritos pelas equacdes de Saint-Venant.

Chuva de projeto

A Instrucao Técnica de drenagem de Belo Horizonte (PBH, 2022) estabelece a utilizagdo de
chuvas de projeto com tempo de retorno (TR) de 2 e 100 anos, ambos com durag¢do de 120 minutos,
para dimensionamento de estruturas de controle na fonte.Para a verificacdo hidraulica de canais, os
TRs variam de acordo com o porte dos cursos d’agua; especificamente, para os afluentes diretos do
Ribeirdo Arrudas, adota-se o TR de 50 anos, conforme estabelecido pela PBH (2022). Logo, no
presente estudo, foram adotados os TRs de 2 e 100 anos para avaliagdo das infraestruturas verde-
azul, e o TR de 50 anos, com duragdes variando de 30, 60, 120, 180 e 240 minutos, para verificacdo
da bacia como um todo.

As chuvas de projeto foram determinadas com base na curva IDF da Regido Metropolitana
de Belo Horizonte (Pinheiro e Naghettini, 1998), considerando uma precipitacdo média anual de
1600 mm. As intensidades e alturas de precipitagdo para os diferentes cendrios foram calculadas e
inseridas no SWMM em forma de séries temporais discretizadas a cada 10 minutos.

Infraestruturas verde-azul

Neste trabalho, foram selecionados os telhados verdes e os reservatorios individuais para
avaliagdo, devido a capacidade de reducdo das vazdes de pico das estruturas e a recomendagdo de
adogdo dos reservatorios individuais na Instrucdo Técnica da Prefeitura Municipal de Belo
Horizonte (PBH, 2022).
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A selecdo de areas para implementacdo dos reservatdrios individuais domiciliares foi
realizada a partir do mapeamento das edificagdes com telhado coloniais cuja area de cobertura fosse
igual ou superior a 100 m?, conforme critério estabelecido por Rosa (2017). Para os telhados verdes,
foi realizado o mapeamento das edificagdes com telhados de concreto oumetalicos, também com
drea minima de 100m>. Para tanto, utilizou-se o arquivo vetorial das edificagdes do municipio,
disponibilizado no BHMaps (https://bhmap.pbh.gov.br/v2/mapa/idebhgeo), sobreposto a
classificacdo dos telhados obtida por meio de classificagao supervisionada de imagem de satélite do
Sentinel-2, com resolucao espacial de 10 m.

Os reservatorios individuais foram classificados em sete classes distintas de acordo com a
area de contribui¢do, sendo dimensionados conforme os critérios definidos pela Instrucao Técnica e
o Plano Diretor de Belo Horizonte. A instrugdo exige que essas estruturas garantam que a vazao de
escoamento nao ultrapasse a condi¢ao de pré-urbanizagao para um evento com TR de 2 anos e
durac¢do de 120 minutos. Para isso, a vazio de pré-urbanizagdo foi estimada pelo método racional,
adotando coeficiente de escoamento superficial de 0,25.

O volume dos reservatdrios foi definido como 30 litros por metro quadrado de area de
contribuicdo, conforme recomendado por PBH (2022), com altura 1util (h) de 2 metros. O
dimensionamento do dreno de saida seguiu a equacdo proposta por Rossman e Simon (2022)
descrita a seguir, adotando a vazao de pré-urbanizagdo (q), expoente (n) igual a 0,5 e o coeficiente
(C) calibrado por classe. A area impermeavel tratada pelos reservatorios foi definida com base na
area dos telhados.

q =Ch" (1)

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos reservatorios individuais dimensionados por
classe. Essas informagdes foram inseridas no modulo LID Control Editor no SWMM.

Tabela 2 — Caracteristicas dos reservatdrios individuais por classe

Area de contribuicio

Classe adotada (m?) Volume do reservatério (m*) Q pré-urbanizagdo (m?*s) C
100 a 200 m2 145,51 4,37 2,51E-04
200 a 300 m2 240,45 7,21 4,14E-04
300 a 400 m2 340,98 10,23 5,87E-04
400 a 500 m2 452,25 13,57 7,79E-04 9,24
500 a 600 m2 544,29 16,33 9,37E-04
600 a 700 m2 625,33 18,76 1,08E-03
Acima de 700 m2 984,22 29,53 1,70E-03

Com relacao aos telhados verdes, os parametros de entrada do modulo LID Control Editor
no SWMM foram definidos com base em estudos anteriores que modelaram esse tipo de
infraestrutura, complementados por recomendagdes e valores sugeridos no Storm Water
Management Model User's Manual Version 5.2 de Rossman e Simon (2022). A quantidade de
infraestruturas inseridasem cada sub-bacia no modelo ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de telhados verdes e reservatdrios individuais inseridos em cada sub-bacia

Sub-bacia Telhados verdes Area unitaria média do Reservatorios Area unitiria média
(unid.) telhado (m?) individuais (unid.) do telhado (m?)
Alto Buritis 379 272,16 7 259,34
Alto Cercadinho 318 713,98 402 312,23
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Sub-bacia Telhados verdes Area unitaria média do Reservatérios Area unitaria média
(unid.) telhado (m?) individuais (unid.) do telhado (m?)
Havai 678 273,23 341 173,4
Hospital André Luiz 865 210,48 603 182,88
Médio Buritis 227 297,29 53 233,03
Palmeiras 719 201,78 505 182,7
Parque Aggea P. Sobrinho 348 368,76 29 275,7
Parque Sao José 415 184,84 436 182,38
Subestagdo 308 278,5 166 164,6
UniBH 428 476,19 38 292,01

A aplicagdo dos telhados verdes e reservatorios individuais trata 30% da area impermeavel
da bacia do Corrego Cercadinho. De acordo com Rossman e Simon (2022), os telhados verdes
tratam apenas o escoamento direto e ao serem inseridos nas sub-bacias, a porcentagem da area
impermeavel tratada deve ser considerada zero. A partir disso, depois que os telhados verdes sao
inseridos, € necessario ajustar a porcentagem impermeavel e largura (W) de cada sub-bacia para
compensar a area impermeavel que foi substituida pelos telhados verdes. A area impermeabilizada
tratada da bacia e a correcdo da impermeabilizagdo devido a implantagdo dos telhados verdes sdao
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Area impermeavel tratada na bacia

Impermeabilizacio  Area impermeavel corrigida tratada

Sub-bacia Area (ha) W corrigida (m) corrigida (%) por reservatorio individual (%)
Alto Buritis 49,02 1816,03 66,73 0,74
Alto Cercadinho 431,02 5447,11 24,65 12,13
Havai 112,68 267391 60,33 10,58
Hospital André 119,72 3015,68 67,47 15,05
Luiz
Médio Buritis 29,48 1387,94 67,03 8,12
Palmeiras 95,44 4239,95 73,07 15,62
Parque Aggea
P. Sobrinho 1159 2623,36 19,24 3,68
Parque Séo José 61,27 1968,31 72,83 20,61
Subestacdo 93,36 2996,80 52,08 6,34
UniBH 97,22 3477,60 66,22 2,23

Bacia de detencao

Com base na vazdo de restrigdo estabelecida para o exutério da Bacia do Coérrego
Cercadinho, avaliou-se a implantagdo de uma bacia de detencao para controle de cheias na bacia. O
barramento da bacia foi projetado para ser implantado entre no bairro Havai conforme indicado na
Figura 1, ao longo do curso do Coérrego Cercadinho, com barramento em concreto e reservatorio
escavado encaixado no fundo de vale. A bacia de detencdo teria uma area de contribuicdo de 6,20
km?, aproximadamente 50% da 4rea total da bacia (SMOBI, 2019).

A curva cota x volume da bacia de detencdo e a curva cota x descarga dos vertedores
projetados para a estrutura sdao apresentas na Figura 2.
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Figura 2 — (a) Curva cota x volume e (b) curva cota x descarga da Bacia de Detencao do Cercadinho (SMOBI, 2019)
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Defini¢ao dos cenarios

Foram considerados trés cenarios para avaliagdo das infraestruturas verde-azul: (i) Cenario
Atual, sem medidas compensatorias; (i) Cenario Bacia de Deten¢do, com a implantagdo da bacia de
detencdo; e (iii) Cenario GBI, com aplicagdo de telhados verdes e reservatorios individuais em
edificagoes selecionadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para verificar a capacidade dos reservatdrios individuais, foi simulado no SWMM um
evento de chuva com TR de 2 anos e duracdo de 120 minutos. Inicialmente, os volumes foram
definidos conforme a Instrugdo Técnica (30 L/m?) (PBH, 2022), mas os resultados indicaram
extravasamento do reservatorio e superacao das vazdes maximas. Diante disso, adotou-se o volume
de 40 L/m?, conforme proposto por Dias (2022), o que garantiu a conten¢do da chuva de projeto e o
atendimento a vazdo limite.A Tabela Sapresenta os pardmetros dos reservatorios apods
redimensionamento.

Tabela 5 — Area impermeavel tratada na bacia

Area de contribui¢io adotada

Classe Volume médio do reservatério (m®) Q pré-urbanizacao (m*/s) C

(m?)
100 a 200 m? 145,51 5,82 2,51E-04
200 a 300 m? 240,45 9,62 4,14E-04
300 a 400 m? 340,98 13,64 5,87E-04
400 a 500 m? 452,25 18,09 7,79E-04 6,93
500 a 600 m? 544,29 21,77 9,37E-04
600 a 700 m? 625,33 25,01 1,08E-03
Acima de 700 m? 984,22 39,37 1,70E-03

Os resultados da modelagem hidrologica da Bacia Hidrografica do Coérrego Cercadinho
foram obtidos para diferentes duragdes de precipitacdes associadas ao periodo de retorno de 50 anos
para o exutorio da bacia do Coérrego Cercadinho. A duracdo de 60 minutos foi considerada a
duragao critica da bacia, sendo utilizada para avaliagdo comparativa dos cenarios propostos.

A simulacao hidroldgica demonstrou que tanto a bacia de detengdo quanto as infraestruturas
verde-azul reduziram a vazdo de pico na bacia do Coérrego Cercadinho. A bacia de detencdo
apresentou a maior atenuagdo (34,17%), seguida pelas infraestruturas verde-azul (17,67%). No
entanto, nenhuma alternativa foi capaz de atender a vazio de restricdo de 103,50 m?/s definida pela
XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7
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SUDECAP. Os hidrogramas gerados para cada cendrio sob evento de periodo de retorno de 50 anos
e duracao critica ¢ apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Hidrograma para o evento de TR 50 anos com duragdo de 60 minutos para os diferentes cenarios simulados
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Observou-se também um aumento no tempo de base dos hidrogramas nos cenarios com
implantacdo da bacia de detengdo e infraestruturas verde-azul, relacionado a liberagdo gradual da
agua acumulada nas estruturas. Quanto ao tempo de pico dos hidrogramas, observou-se que nos
cenarios Atual e GBI o pico ocorreu aos 50 minutos, enquanto o cendrio com a bacia de detengao
apresentou um tempo de pico de 45 minutos. Essa antecipacdo estd associada ao fato de que, nesse
cenario, o hidrograma da bacia do Cérrego Ponte Queimada torna-se preponderante. Por possuir
uma area de contribuicdo menor em comparagdo a bacia do Coérrego Cercadinho, o tempo de
concentracdo da sub-bacia do Coérrego Ponte Queimada ¢ inferior, resultando em um pico mais
precoce.

No que se refere ao volume de agua escoado superficialmente, ndo foram observadas
alteragdes entre o Cendrio Atual e o Cendrio Bacia de Detencdo, uma vez que a evaporac¢ao nao foi
simulada no n6 de armazenamento inserido para simular a bacia de detencdo. Por outro lado, no
Cenario GBI, observou-se um aumento nos volumes de 4gua evaporada na bacia, o que resultou na
redu¢do da parcela de agua que contribui para o escoamento superficial. Esse aumento na infiltragao
estd associado, principalmente, a implantagdo dos telhados verdes, que promovem o
armazenamento temporario € posterior evapotranspiragao das aguas pluviais.

A andlise de inundagdes foi realizadanos trés principais pontos de inundacdo da bacia:pontos
proximos as avenidas Professor Mario Werneck, Engenheiro Carlos Goulart e a regido do exutdrio
da bacia. No exutdrio foi observado o maior atenuamento do extravasamento do canal, a bacia de
detengdo reduziu a altura de inundagdo de 1,72 m para 1,09 m, enquanto as infraestruturas verde-
azul reduziram para 1,44 m, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Avaliacao da inundacdo no exutorio da bacia para os cenarios simulados
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Foi possivel observar que, ainda que nenhuma das alternativas avaliadas tenha sido capaz de
atender integralmente a vazdo de restricdo estabelecida para o exutdrio da bacia e a bacia de
detengdo tenha apresentado maior eficiéncia na reducdo das vazdes, os resultados indicam que as
infraestruturas verde-azul analisadas apresentam bom desempenho frente a bacia de detencdo e
potencial para substituir parcialmente ou atuar de forma complementar a ela, especialmente em
contextos onde se busca reduzir os impactos socioambientais associados a grandes obras estruturais.
Além disso, essas infraestruturas contribuem para o reestabelecimento de diferentes parcelas do
ciclo hidrolégico, como recarga subterranea e evapotranspiragao.

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se para os proximos estudos, a ampliacdo das
analises envolvendo a integragdo de diferentes infraestruturas verde-azul que sejam compativeis
com as caracteristicas fisicas da bacia do Corrego Cercadinho, com o intuito de aumentar o
potencial de redugdo das vazdes de pico. Recomenda-se ainda a analise de cenarios que combinem a
bacia de deten¢@o com as infraestruturas verde-azul. Além disso, futuras avaliagdes também podem
considerar critérios de viabilidade técnica, econOmica e social, de forma a embasar a
implementagdo efetiva dessas infraestruturas na bacia.
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