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Abstract: This article presents a methodology aimed at the systemic incorporation of source control
structures, or diffuse solutions, in the management of urban waters in Belo Horizonte, with a focus
on the Capao Basin, the most upstream sub-basin of the Onga Basin within the municipal boundary.
The proposal was developed by urban planning professionals in collaboration with researchers in the
field of urban water management, building on the city’s innovative history in sustainable drainage,
notably through the Municipal Sanitation Plan, the Drainage Master Plan, and the DRENURBS
Program and the Master Plan (Law 11.181/19), which reinforce the integration of watercourses into
the urban landscape using green technologies. The methodology combines regulatory and literature
review, multi-criteria analysis with geospatial data, technical site visits, community engagement, and
hydrological modeling using SWMM. Three scenarios were simulated on public lands, prioritizing
the effectiveness of interventions. Initial results indicate that the diffuse solutions applied to the sub-
basin have the potential to mitigate flood risks, enhance the urban environment, and strengthen citizen
participation in water management.

Resumo: Este artigo apresenta uma metodologia voltada a incorporagdo sist€émica de estruturas de
controle na fonte, ou solugdes difusas, na gestdo das aguas urbanas de Belo Horizonte, com foco na
Bacia do Capao, sub-bacia mais a montante da Bacia do Onga, dentro do limite municipal. A proposta
foi desenvolvida por profissionais de planejamento urbano em colaboragdo com pesquisadores da
area de dguas urbanas, fundamentando-se no historico inovador da cidade em drenagem sustentavel,
com destaque para o Plano Municipal de Saneamento, o Plano Diretor de Drenagem, o Programa
DRENURBS ¢ o Plano Diretor de 2019 (Lei 11.181/19), que reforca a integragdo dos cursos d’agua
a paisagem urbana com tecnologias verdes. O trabalho combina revisdo normativa e bibliografica,
analise multicritério com dados geoespaciais, visitas técnicas, escuta comunitdria e modelagem
hidrologica com o SWMM. Foram simulados trés cenarios, sempre focando em intervengdes em area
publica, onde ¢ possivel garantir maior efetividade.Os resultados iniciais apontam que as solugdes
difusas aplicadas a sub-bacia tém potencial para mitigar riscos de inundacdo, qualificar o ambiente
urbano e fortalecer a participagao cidada na gestao das aguas.
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INTRODUCAO

Contexto: mudancas climaticas

A intensificacdo das mudangas climaticas impde um novo paradigma ao planejamento urbano
e a hidrologia, demandando respostas integradas e abrangentes para enfrentar os impactos crescentes
nas cidades. Tradicionalmente, ao pensar a 4gua como recurso, as infraestruturas cinzas — como
galerias pluviais e bacias de detencdo em fundos de vale — tém sido amplamente utilizadas para
mitigar problemas de inundagdo na cidade de Belo Horizonte. Contudo, a crescente frequéncia e
intensidade de eventos extremos de precipitagdo evidenciam os limites dessas solugdes. Além disso,
fendmenos como ondas de calor (FOLLADOR et al, 2016) representam desafios adicionais para a
qualidade de vida urbana.

As solugdes difusas ou técnicas compensatorias ou de controle na fonte (PINHEIRO, 2022;
BRASIL, Ministério das Cidades, 2007 ¢ BAPTISTA, NASCIMENTO e¢ BARRAUD, 2005),
especialmente as baseadas na natureza, emergem como estratégias essenciais para a gestdo das dguas
urbanas, pois buscam articular o controle de cheias com estratégias que promovam a melhoria
ambiental e social. Essas solu¢des favorecem o resfriamento urbano, a restaura¢do ecologica, a
criagdo de espagos recreativos para a populacdo e a resiliéncia dos ecossistemas urbanos,
beneficiando tanto as populagdes humanas quanto a biodiversidade local.

Nesse sentido, surgiu na China o conceito de “Cidade Esponja”em 2010, que se refere a um
modelo de planejamento urbano na escala da bacia projetado para reter, infiltrar, armazenar e
reutilizar as dguas pluviais, de forma integrada ao ambiente construido. Inspirada nos ecossistemas
naturais, essa abordagem visa restaurar a capacidade das cidades de absorver dgua pluvial,
minimizando o escoamento superficial e os riscos de alagamentos (ALENCAR et al., 2025).

Legislacdo de Belo Horizonte favoravel a uma gestao difusa da 4gua na escala da sub-bacia

Belo Horizonte tem um arcabougo legal e técnico robusto e inovador relativo a gestdo das dguas
e a ado¢do de SbNs no municipio. Em 2019, foi aprovado o novo Plano Diretor Municipal (Lei
11.181/2019), que incorporou de forma sistémica e inovadora a experiéncia acumulada na gestao das
aguas do Municipio, de forma integrada com as estratégias de ordenamento territorial. Destacam-se
neste sentido:

1. Zoneamento de prote¢ao dos cursos d'dgua nao canalizados, denominado “Conexdo de Fundo de
Vale”, visando a restauragdo da qualidade dos cursos d’dgua, a contencdo de cheias, a
recuperagao de ambientes hidricos e a implantacao de parques lineares;

2. Instrumento de planejamento e gestdo para qualificacdo ambiental dos cursos d’agua e
conformacdo de corredores verdes, denominado “Plano de Estruturagdo Ambiental (PEAs)”;

3. Zoneamento de vias prioritarias para arborizacdo e qualificagdo ambiental, denominado
“Conexoes Verdes”, para formar corredores ecoldgicos ao longo das sub-bacias, incluindo
vertentes;

4. O controle da permeabilidade do solo nos terrenos, exigido por meio do atendimento a taxa de
permeabilidade vegetada em terreno natural;

5. Exigéncia de caixa de captacdo como dispositivo complementar a taxa de permeabilidade (TP),
com funcdo de amortecimento da descarga de dgua pluvial na rede publica de drenagem;

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



7809750

7809000

7808250

7807500

Simpésio Brasileiro de
Recursos

23 a 28 de novernbro de 2025 - Vitdria - ES

ABRHidro

cao Brasileira de Recursos Hidricos

6. A adogdo do conceito de controle da vazao na fonte, com exigéncia de que a instalagdo da caixa
de captacdo garanta que o lancamento de 4guas pluviais de um terreno edificado na rede publica
de drenagem seja equivalente a sua vazao em condi¢des naturais;

Incentivos a implantacdo de medidas de resiliéncia e sustentabilidade em edificagdes (aplicavel

principalmente para edificios maiores que demandam potencial construtivo adicional).

O presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto da incorporagdo sistémica de solucdes
de drenagem difusas na encostas e topos de morros de uma area urbana de Belo Horizonte na redugao
da necessidade de infraestrutura cinza nos fundos de vale, permitindo a recuperagao de matas ciliares
e a criagdo de areas publicas de lazer, em conformidade com o disposto no Plano Diretor.

Estudo de Caso: Sub-bacias do corrego do Capao e do cérrego Piratininga

O presente estudo propde um procedimento para integrar solugdes difusas ao planejamento
hidrologico urbano para as sub-bacias do corrego do Capao e do corrego Piratininga, situadas na
regional Venda Nova, em Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais (Figura 1). A area
selecionada est4 localizada em uma das regides mais vulneraveis de Belo Horizonte, marcada por
ocupagoes informais e riscos recorrentes de inundagdo, escavagao e escorregamento. Segundo o Plano
Municipal de Saneamento, cerca de 815 moradores destas sub-bacias vivem em areas suscetiveis a

alagamentos (BELO HORIZONTE, 2020).

Figura 1 — Area de estudo: Sub-bacias do corrego do Capdo e Piratininga.
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METODOLOGIA

Para a concepgao dos cenarios da modelagem hidrologica foram consideradas, além de SbNs,
solugdes difusas cinzas que ajudam na eficiéncia e escala do sistema, entendendo-se que mesmo sem
os ganhos ecossistémicos, estas solugdes pensadas em conjunto t€ém menor impacto ambiental do que
as centralizadas ou intensivas, por terem um porte menor e mais viavel de se integrar ao entorno com
fungdes de lazer (caso dos campos de futebol adaptados) ou educagdo ambiental (caso dos
reservatorios), além de contribuirem para diminuir o escoamento superficial pluvial e minimizar os
impactos no fundo de vale. Neste sentido, foram consideradas as seguintes medidas difusas:

A. Jardins de chuva a serem implantados nas vias publicas. (Solu¢do estrutural difusa e baseada

na natureza, portanto com beneficio ecossistémico);

B. Reservatério de agua pluvial para recolher, armazenar e reutilizar dguas pluviais oriundas
de telhados de equipamentos municipais de uso comunitario (EUC) como escolas e postos de
saude. (Solucdo estrutural difusa com beneficio social educativo);

C. Campos de Futebol ptblicos sem cobertura que se situam no sentido de escoamento e podem
ser reformados para abrigar bacias de deten¢do (GORING, Neil McLean, 2024; TRIBUNA
PR, 2025; BRASIL DE FATO, 2023) para reter a 4gua no momento de um evento pluvial
extremo. Solu¢do estrutural difusa com beneficio social de ser um espago de lazer em época
de seca (CAMARGOS, 2023);

D. Conexdes Verdes, abrangendo a implantacdo das conexdes verdes previstas no plano diretor
que tém como objetivo legal o tratamento urbanistico com énfase na arborizagdo, visando o
estabelecimento de conexdes ambientais entre areas verdes. (Solugdo estrutural difusa e
baseada na natureza, com beneficio ecossistémico e social educativo).

Tratamento dos dados

Para identificacdo das areas e equipamentos publicos potenciais para funcionarem ou
receberem instalagdes relacionadas a solugdes difusas, obteve-se dados ptblicos da Prefeitura de Belo
Horizonte disponibilizados no BHMap (BHMap, 2025) e nos painéis de Monitoramento da Politica
Urbana (PBH, 2025), a partir dos quais foram realizadas analises geoespaciais multicritérios.

A defini¢do de trechos de vias potenciais para a implantacao de jardins de chuva foi feita a
partir de processamento de dados no PostgreSQL, com anélise multicritérios, considerando como
impeditivas: a) vias com declividade superior a 5%; b) vias localizadas em fundo de vale; c) areas
com risco de contaminag¢do do lengol freatico e; d) areas dentro da carta de inundacao (PBH, 2023).
Os trechos com mais de 50% da caixa da via classificada sem impedimento foram consideradas
adequadas para a instalagdo de jardins de chuva. Nao foram consideradas as esquinas, que indicam
impedimentos para a aplicacdo efetiva desta solucdo. A identificagdo dos equipamentos publicos
potenciais para a instalagdo de reservatorios de agua pluvial consideraram a existéncia de telhado em
sua estrutura, como escolas, centros de saude e centros de referéncia.

Os campos de futebol publicos pensados como areas potenciais para a instalacao de bacias de
detengdo difusas (Figura 2), foram considerados quando localizados em éreas rebaixadas, propensas
a acumulagado de fluxos de agua durante a ocorréncia de chuvas extremas. Por fim, a estrutura socio
ambiental foi desenhada a partir das vias demarcadas no Plano Diretor como “conexdes verdes”,
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complementadas por trajetos que ajudem a conformar uma rede continua de corredores ecolégicos e
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Figura 2 — Campo de futebol adaptado como bacia de deteng@o. Fonte: Ireland Construction News (2024)
Modelagem hidrologica

A modelagem hidrolégica foi realizada por meio do modelo computacional semi-distribuido
SWMM (Storm Water Management Model), desenvolvido pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA). O SWMM ¢ um software livre e amplamente utilizado para simulagdes de
escoamento superficial e analise dos impactos de solugdes baseadas na natureza na drenagem urbana
(LEE et al., 2022; ROSA et al., 2020).

A estrutura do modelo considerou modulos para geragdo de escoamento, propagacdo do fluxo
em redes de drenagem por meio do método da onda cinematica. A geracao do escoamento superficial
foi modelada considerando cada sub-bacia como um reservatorio ndo linear com entradas associadas
a precipitacdo e perdas associadas a infiltragdo e armazenamento inicial em depressoes. A infiltracao
foi modelada com o método do Curve Number (CN/NRCS), amplamente utilizado na modelagem
chuva-vazao utilizando informagdes de ocupacdao do solo, tipo de solo e condicio de umidade
antecedente para estimativa da precipitagdo efetiva.

O modelo foi calibrado com base em dois eventos observados, registrados em 04/05/2022 e
01/06/2022, com tempos de retorno estimados de 5 e 100 anos, respectivamente (SMOBI, 2025). A
calibrag@o consistiu na otimizagdo de parametros para maximizar o coeficiente de eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (NSE), cujo valor médio foi de 0,75. Em seguida, o modelo foi utilizado para simular
cendrios de mitigacdo considerando tempo de retorno de 100 anos, duracdo critica de 90 minutos e
precipitacdo de projeto definida com base em Pinheiro e Naghettini (1998). Dessa maneira, trés
cenarios foram definidos:

L. cenario de base, sem intervengoes;
1. cenario com infraestrutura cinza intensiva: Bacias de detengdao (BDO1, BD02 ¢ BD03)
(Figura 1);
111 cendrio com solucdes difusas: jardins de chuva, reservatdrios de agua pluvial, conexao

verde e bacias de detengdo em campos de futebol (BDMO1 e BDMO02) (Figura 1).

RESULTADOS

A andlise dos resultados foi conduzida em trés etapas: (a) avaliagdo em escala de sub-bacia;
(b) analise do transito de cheias nos reservatorios, incluindo as bacias de detencdo tradicionais

5
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localizadas em fundo de vale e as bacias de detencdo multiuso distribuidas; e (c) verificagao da
atenuacdo das vazdes de pico nos exutdrios dos corregos Capdo e Piratininga. A seguir, sdo
apresentados os resultados correspondentes a cada uma dessas etapas.

Avaliacio em escala de sub-bacia

A analise hidrologica por sub-bacia teve como foco a avaliagcdo do impacto da implementagao
das Solugdes baseadas na Natureza (SbN), sobre os parametros de vazao de pico e coeficiente de
escoamento superficial (Tabela 1).

No Cenario II, por se restringir a implantacdo de bacias de detengao localizadas em fundo de
vale, ndo foram observadas alteragcdes nos parametros analisados em relacdo ao Cenario I (atual). J&
no Cenario III, além dessas estruturas de reservagdo, foram incluidos dispositivos de infiltragdo e
armazenamento descentralizados, tais como jardins de chuva, reservatorios de aguas pluviais e areas
de biorretencao associadas ao aumento de cobertura arborea. Essas intervencdes visam ampliar a
capacidade de retencdo e infiltragdao nas areas urbanas modeladas.

Tabela 1 — Sintese de resultados hidrolégicos por sub-bacia nos trés cenarios

Cenirios I | o | m - I | o | 1 -

Sub-Bacia Vazao de Pico (m?/s) % Coeficiente de Escoamento %
A 31,850 30,520 | 4% 0,875 0,846 3%
B 20,760 19,580 | 6% 0,888 0,836 6%
C 12,280 12,000 | 2% 0,933 0,911 2%
D 15,350 14,000 | 9% 0,897 0,828 8%
E 13,080 12,440 | 5% 0,815 0,775 5%
F 14,360 13,700 | 5% 0,844 0,804 5%
G 9,470 9,060 4% 0,906 0,866 4%
H 5,930 5,680 4% 0,869 0,832 4%
| 5,900 5,170 | 12% 0,870 0,759 13%

Os resultados indicam que a adog¢do das SbN no Cenério III proporcionou uma redugdo do
coeficiente de escoamento superficial entre 2% e 13%, sendo a maior reducao observada na sub-bacia
I, correspondente ao Corrego Piratininga. Esse desempenho estéa relacionado a maior disponibilidade
de area para implantagdo de intervengoes difusas. Quanto as vazdes de pico, as reducdes variaram
entre 2% e 12%, refletindo o efeito combinado da ampliagdo da capacidade de infiltragdo e da
incorporagdo de volumes de armazenamento distribuidos ao longo das sub-bacias.

Analise do transito de cheias nos reservatorios

Considerando a inclusdo de estruturas de reservag¢dao nos cendrios II e IIl, a analise do
amortecimento de cheias teve como principal objetivo mensurar a capacidade de atenuacao
proporcionada pelos dispositivos de detengdo, com destaque para as bacias multifuncionais, como
aquelas integradas aos campos de futebol. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas geométricas dessas
estruturas, e os resultados hidraulicos correspondentes a simulagdo com chuva de 100 anos de tempo
de retorno sdo sintetizados na Figura 3.
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Tabela 2 — Sintese das caracteristicas dos reservatorios
Capacidade de Altura Area
Cen. | Estrutura | Armazenamento (m) Superficial | Estrutura de Descarga
(m?) (m?)
BD 01 67.850 3,6 22.855 Orificio (1,0m x 1,5m)
11 BD 02 16.406 3,0 6.773 Orificio (1,0m x 1,0m)
BD 03 74.063 5,2 17.830 Orificio (1,0m x 1,5m)
I BDM 01 25.804 4,0 6.451 Orificio (D=1,5m)
BDM 02 32.400 4,0 8.100 Orificio (D=1,0m)
Figura 3 — Amortecimento de cheias nas bacias de detengdo
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Observou-se que as bacias de detencao tradicionais (BD1, BD2 e BD3) apresentaram reducdes
nas vazdes de pico variando entre aproximadamente 8% e 39%. A bacia BD1 foi a mais eficiente
nesse grupo (38,58%), seguida de BD2 (29,73%), enquanto a BD3 apresentou a menor atenuagao
relativa (8,18%), apesar de armazenar o maior volume absoluto, estimado em 123.548 m?. As
estruturas multifuncionais (BDM1 e BDM?2), por sua vez, demonstraram desempenhos de
amortecimento consideravel. A bacia BDM1 atenuou 59,35% da vazio de pico, enquanto a BDM2
obteve reducao de 77,34% e volume amortecido superior a 13.000 m>.

Esses resultados reforcam o potencial das solugdes multifuncionais no controle de cheias
urbanas. Quando bem posicionadas e integradas ao tecido urbano, tais estruturas demonstram ser nao
apenas eficazes do ponto de vista hidraulico, mas também vantajosas em termos de uso do solo,
promovendo uma ocupacdo mais resiliente e sustentavel nas cidades.

Verificacio da reducio das vazdes de pico nos exutorios dos corregos Capao e Piratininga
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A avaliagdo em tré€s pontos de controle (Figura 4) ilustra o efeito de amortecimento das cheias
proporcionado pelas intervencdes dos cendrios II (solucdes difusas) e III (infraestrutura cinza).

No trecho a montante do Corrego Capao (exutorio da SB B), a vazdo de pico no cenario base
¢ de 51,56 m*s. A implantag¢do de solucdes difusas (Cenario III) reduz esse valor para 34,82 m?/s,
enquanto a infraestrutura cinza (Cenario II) apresenta desempenho muito proximo, com pico de 32,01
m?/s. Esse comportamento evidencia a eficacia do controle distribuido nessa sub-bacia, com
desempenho semelhante ao de medidas estruturais mais convencionais. Para o Corrego Piratininga
(exutorio da SB G), a redugdo promovida pelas solugdes difusas ¢ bastante limitada: a vazao de pico
cai de 23,24 m3/s no cenario atual para 22,18 m3/s no cenario com solug¢des difusas, contra uma
reducdo mais significativa para 16,80 m?/s no cendrio com infraestrutura cinza. Esse resultado reflete
a auséncia de dispositivos de detencdo difusa previstos para essa sub-bacia, o que limita o efeito de
amortecimento do cenario III.

No exutoério jusante do Coérrego Capao (Exutdrio SB I), onde se observa a maior concentracao
de contribuicdo de escoamento, os efeitos sdo ainda mais expressivos. A vazao de pico do cenario
base, de 116,00 m?/s, é reduzida para 87,79 m?/s com a ado¢ao das solugdes difusas, reducdo de
aproximadamente 24%, e para 66,79 m?/s com a implantag@o da infraestrutura cinza, representando
uma reducao de cerca de 42%.

Figura 4 — Amortecimento de cheias nas bacias de detengdo
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CONCLUSOES

O estudo realizado indica o potencial da ado¢do de solucdes baseadas na natureza, articuladas
com estratégias de manejo difuso da agua pluvial ao longo de toda a sub-bacia como forma de
promocdo da sustentabilidade urbana e da resiliéncia socioambiental. Embora os resultados
apresentados indicam que o cenario Il (infraestrutura cinza) apresentou desempenho hidraulico
superior em termos de atenuagdo de vazdes de pico, o cendrio III (solugdes difusas) foi capaz de
representar redugoes significativas de vazdes de pico contribuindo para a descentraliza¢ao do controle
de escoamento superficial. Assim, as propostas baseadas na natureza se alinham as diretrizes da Nova
Agenda Urbana (NAU) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) com foco em um
planejamento urbano sensivel a dindmica hidrologica e aos servigos ecossistémicos urbanos.

Os resultados hidrologicos obtidos demonstram a eficacia das solugdes difusas na redugdo das
vazdes de pico, sobretudo em sub-bacias com maior potencial de infiltragdo e areas propicias a
implantacao de dispositivos descentralizados. A implantacao de estruturas como jardins de chuva,
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reservatorios de captagdo pluvial e bacias de detengdo multiuso revelou-se eficiente ndo apenas na
conteng¢do do escoamento superficial, mas também na promogao da resiliéncia climatica urbana. Entre
as tipologias analisadas, destaca-se o potencial das bacias de deten¢cdo multifuncionais implantadas
em campos de futebol publicos, que aliam o amortecimento hidroldégico ao uso comunitario do
espaco, promovendo maior aceitagdo social e viabilidade técnica de replicagao.

Entre as limitagdes do presente estudo, destaca-se a necessidade de calibracao e validagao
mais robustas do modelo hidrologico, incorporando um maior nimero de eventos de cheia
observados. Adicionalmente, andlises de sensibilidade e incerteza associadas aos parametros do
modelo s3o essenciais para conferir maior robustez as simula¢des e ampliar a confiabilidade dos
resultados. Recomenda-se, como continuidade desta pesquisa, o desenvolvimento de estudos que
avaliem os impactos integrados de cada cenario proposto.Tais analises poderdo subsidiar de forma
mais completa a tomada de decisdo no ambito do planejamento urbano e da gestdo integrada de
recursos hidricos, fomentando solu¢des mais equitativas, resilientes e sustentaveis para as cidades.
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