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MODELAGEM E DIAGNOSTICO DO CORREGO MERGULHAO

Jodo Pedro Nascimento de Souza ' ; Deyvid Wavel Barreto Rosa '& Talita Fernanda das Gragas
Silva !

RESUMO - O crescimento urbano desordenado, dissociado de um planejamento resiliente, acarreta
diversos impactos sociais e ambientais e demanda um gerenciamento eficiente de bacias hidrograficas
urbanas. A falta de harmonia entre o ambiente construido e o meio natural € caracteristica do processo
de metropolizagao de Belo Horizonte, ¢ ¢ agravada pela atual crise climatica, que intensifica a
frequéncia e a magnitude de eventos hidroclimaticos extremos. Este trabalho analisa a bacia do
Corrego Mergulhdo, cuja foz esta na lagoa da Pampulha. A area ¢ atravessada pela Avenida Carlos
Luz, eixo viario estratégico que conecta a regido central do municipio ao Estadio Mineirdo e que
apresenta vulnerabilidade a inundagdes, como a registrada em 17 de margo de 2025. O objetivo deste
estudo ¢ diagnosticar a capacidade de escoamento do sistema de macrodrenagem local frente a
diferentes cendrios hidroldgicos, utilizando o software SWMM (Storm Water Management Model),
para modelar as condi¢des hidraulicas e hidrologicas do canal. Foram realizadas simulagdes sob
eventos de precipitagdo real e teorica, adotando um Tempo de Retorno (TR) de 25 anos, conforme as
diretrizes de projeto da Prefeitura de Belo Horizonte. A andlise foca na comparacdo entre o cenario
de canal livre e o de obstrucdo, visando subsidiar estratégias de gestao.

Palavras-Chave — Modelagem Hidrologica, SWMM, Bacia da Pampulha

ABSTRACT- Unplanned urban growth, when disconnected from resilient planning, generates a
range of social and environmental impacts and calls for effective management of urban watersheds.
The lack of integration between the built and natural environments is a characteristic of the
metropolization process of Belo Horizonte, and is further exacerbated by the ongoing climate crisis,
which increases the frequency and intensity of extreme hydrometeorological events. This work
analyzes the Mergulhdo Stream watershed, whose outlet is in Lake Pampulha. The area is crossed by
Carlos Luz Avenue, a strategic road axis that connects the central region of Belo Horizonte to
Mineirao Stadium and presents vulnerability to flooding, such as that recorded on March 17, 2025.
The objective of this study is to diagnose the flow capacity of the local macrodrainage system under
different hydrological scenarios, using the SWMM (Storm Water Management Model) software to
model the hydraulic and hydrological conditions of the channel. Simulations were carried out under
real and theoretical precipitation events, adopting a Return Period (RP) of 25 years, in accordance
with the design guidelines of the Municipality of Belo Horizonte. The analysis focuses on the
comparison between the free-channel scenario and the obstruction scenario, aiming to support
management strategies.

Key-words — Hydrological modeling, SWMM, Pampulha Watershed
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INTRODUCAO

Bacias urbanas sdo desafiadoras e demandam gestdo eficiente para evitar degradacao a
sociedade, uma vez que a urbanizacao apresenta relacdo conflituosa com o meio ambiente. O
municipio de Belo Horizonte (Minas Gerais) apresenta um histdrico significativo de ocorréncia de
inundagdes. De acordo com Lucas et al. (2015), a regional Pampulha apresentou a maior média de
registros de impactos hidrometeoroldgicos do municipio entre 2009 e 2012, concentrando 27,4% dos
registros de inundacgdes.

O presente trabalho, de carater exploratério e fundamentado em revisdo bibliografica, tem
como objetivo analisar o comportamento hidrologico e hidraulico do cérrego Mergulhdo,
contemplando a descri¢do da construgdo e execugdo no software EPA SWMM 5.2.4, da modelagem
dos processos de escoamento superficial e de propagacdo de onda de cheia. O estudo concentra-se
nos trechos mais criticos ao longo do canal e busca discutir os principais fatores causadores de

inundacdes na bacia.

METODOLOGIA
Area de estudo

A érea de estudo € a bacia do corrego Mergulhdo (Figura 1), que integra a bacia da lagoa da
Pampulha no municipio de Belo Horizonte. O cérrego Mergulhdo ¢ um dos oito afluentes que
desaguam na lagoa da Pampulha (LIMA; ASSIS; IBRAHIM, 2016). Com extensao total do canal de
3,6 km e area de drenagem de 3,37 km?, o canal do corrego Mergulhdo apresenta trechos naturais e
canalizados. Aproximadamente 1,5 km do leito principal atravessa o Campus Pampulha da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG), passando pela Estagdo Ecolodgica, trecho em que
apresenta boas condigdes de preservagdo gracgas a vegetagao ciliar e a existéncia de solos permeaveis
(CASTRO, 2003). A bacia hidrografica do corrego Mergulhdo estd inserida em érea urbana, no
entanto, possui significativa area de cobertura vegetal, principalmente nas areas pertencentes ao
Parque Tecnologico de Belo Horizonte BH-TEC e a Estacao Ecologica da UFMG. A bacia possui
aproximadamente 59% de area composta por vegetagao arborea, 28% de area impermeabilizada, 7%
de gramineas e apenas 6% de solo exposto. Quanto a morfologia, o talvegue principal possui 3,6 km
de comprimento, o coeficiente de compacidade ¢ de 1,53 o coeficiente de forma (kf) ¢ 0,26 e a
declividade média ¢ de 11,06. Todos esses parametros indicam que a bacia possui forma mais
alongada, fator positivo para drenagem pois tende a aumentar o tempo de concentragcdo amortecendo

as cheias na bacia.
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Figura 1 - Localizagdo da bacia do corrego Mergulhdo e discretizagdo dos canais.

Coleta e obtencao de dados

Para realizagdo do presente estudo foram levantados dados em campo para avaliar as

condig¢des do canal do Cérrego Mergulhdo. Realizou-se uma visita no dia 18/10/2025 as varias seg¢des

do canal, levantando-se dados altimétricos, coordenadas geograficas de pontos estratégicos e registro

de fotos (Figura 2). Durante a inspecdo ao longo do cérrego, mais precisamente na area que atravessa

o BH-TEC, foram identificadas se¢des com muitas irregularidades e com o revestimento em gabido

deformado pelo desprendimento de pedras que o compdem. Além disso, foram identificadas se¢des

com dimensdes de largura e profundidade distintas, e foi possivel observar um grande acumulo de
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residuos no canal, que resultou na obstru¢do de parte da se¢do do trecho que atravessa a Avenida
Carlos Luz (Figura 1, trecho 11). Tal fato gerou preocupacdo sobre como essa obstru¢do poderia
afetar o comportamento hidraulico do escoamento pelo corrego e serviu de motivacao para estudar as

condi¢des de trabalho do canal em cenarios com e sem obstrugao.

Revestimento de gabido danificado Montante do trecho obstruido Jusante do trecho obstruido

Figura 2 — Fotos dos trechos visitados em 18/10/2025.

Na visita de campo foram coletados dados das geometrias irregulares utilizando-se uma
técnica simplificada com mangueira de nivel e régua graduada. Entdo, tragou-se os pontos de mesma
altitude e determinou-se as diferencas de altura. Posteriormente, com as coordenadas geograficas
obtidas localmente e o0 Modelo Digital de Terreno (PRODABEL, 2013) foi possivel estabelecer a
cota e elaborar o perfil transversal de cada se¢do (Figura 3). Em azul estdo indicadas as se¢des geradas
a partir do MDT, e de laranja as se¢des levantadas em campo. Ficou nitido como ambas as

representacdes se aproximam comprovando a fidelidade do modelo gerado pelo MDT.

Secdo transversal - Trecho 8 - Estagdo Ecoldgica Secao transversal - Trecho 10 - Estagao Ecoldgica
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Figura 3 — Seg¢des transversais obtidas em campo.
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Além dos dados coletados em campo também foram levantadas informagdes junto a Prefeitura de
Belo Horizonte, como MDT utilizado (PRODABEL, 2013), a classificacdo de uso e ocupacao do solo
da bacia (FCO, 2021), limites regionais e hidrograficos (PBH, 2026), além da obten¢ao de dados das
secoes dos canais (BELO HORIZONTE, 2002), com excec¢do dos trechos 9 e 10, em que os dados
foram levantados manualmente dando origem as se¢des apresentadas na Figura 3.
Modelagem Hidraulica e Hidrologica

Para realizar a simula¢do foi utilizado o software SWMM 5.2.4, modelo deterministico e

semi-distribuido que simula a transformac¢ao chuva-vazao e a propagacio de ondas em canais. Neste
estudo, optou-se pela simulacdo de eventos discretos de precipitagdo. Inicialmente foram calculados
parametros hidroldgicos de cada sub-bacia, conforme mostrado na Tabela 1, para posteriormente
serem adicionados a0 SWMM. Os valores do Curve Number (CN) das dreas permedveis foram
calculados considerando solo do grupo hidrologico B, com taxa de infiltragdo moderada quando
completamente saturado, predominantemente de profundidade moderada a profunda, moderadamente
drenados a bem drenados, e com textura que varia de moderadamente fina a moderadamente grossa.
Logo foi estabelecido o valor do CN de 55 para cobertura arborea, 61 para vegetacdo graminea e 79
para solo exposto (ROSSMAN, SIMON, 2022).

Tabela 1 — Principais parametros hidrologicos do modelo da bacia do corrego Mergulhdo no SWMM.

Parametros Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia
Codigo da sub-bacia 4130601 4130602 4130603
Perimetro(m) 4748,087 5481,763 4617,068
Area(ha) 111,900 132,700 92,640
largura(m) 653,118 632,561 520,833
pcSlope 14,172 10,927 7,515
pclmperv 0,346 0,139 0,397
Nimperv 0,011 0,011 0,011
Nperv 0,335 0,380 0,300
Simperv(mm) 0,225 0,225 0,225
Sperv(mm) 0,699 0,736 0,653
Vegetagdo arborea 0,518 0,798 0,399
Vegetagdo Graminea 0,053 0,047 0,112
Solo exposto 0,083 0,016 0,092
Area impermeavel 0,346 0,139 0,397
CN da area permeavel 58,535 55,779 59,766

Para simulagdo hidraulica, o canal do corrego Mergulhdo foi dividido nos 13 trechos
representados na Figura 1, com altura, largura, rugosidade e comprimento caracteristicos. Cabe
destacar que hd uma estrutura de detencao no inicio do trecho 9 que foi representada utilizando as
curvas cota-descarga e cota-area (Figura 4) estimadas, respectivamente, a partir das caracteristicas

geométricas da estrutura de descarga (vertedor tulipa) e do modelo digital do terreno.
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Figura 4 — Curva cota-descarga e curva de vazdo em fungéo da cota.

Visando a representagdo da parte hidraulica do sistema foram usados dados geométricos e
topologicos. Definiu-se o coeficiente de Manning (n) de 0,030 para trechos em leito natural e 0,015
para trechos canalizados ou com superficies revestidas, condizendo com a recomendagdo técnica
(ROSSMAN, SIMON, 2022).

Para modelagem foram empregados o evento chuvoso observado em 17 de margo de 2025 de
altura precipitada 27,29 mm, duragdo de 115 minutos e TR menor que 1 ano e a chuva de projeto, de
periodo de retorno de 25 anos, com duracao de 65 minutos e altura da chuva de 64,05 mm, conforme
recomendado na Instru¢do Técnica para Elaboragdo de Estudos e Projetos de Drenagem (PBH, 2022).
Ainda de acordo com essa publicacido, utilizou-se a equagdo Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF)
de Belo Horizonte, discretizou-se as precipitacdes em 5 minutos e, a partir da identificacdo do pico

de maior vazao, obteve-se o tempo de concentracdo da bacia, estimado em 65 minutos.

Validacao do Modelo

Devido a falta de dados fluviométricos ou de eventos hidrologicos monitorados e, com
finalidade de verificar se a resposta hidrolégica e hidraulica do modelo estava coerente com a
realidade, realizou-se a validacdo da modelagem hidrologica-hidraulica através de imagem obtida do
evento de inundacao do dia 17 de marco de 2025. Cabe destacar que esse método ja foi empregado
anteriormente em estudos de modelagem hidraulica quando nao hd medicdes diretas (Valério e
Negrao, 2019). O procedimento consistiu em estimar a ldmina d'dgua utilizando propor¢ao visual de
um veiculo CAOA Chery Tiggo 5x registrado em uma imagem obtida através do Portal G1
(GLOBOPLAY, 2025). Utilizando uma régua digital estabeleceu-se uma relagdo entre unidades
arbitrarias na imagem e a dimensao real do veiculo segundo o manual do fabricante e considerando

o diametro da roda de aro 17 e 18. Aplicou-se uma regra de trés, encontrando-se os valores provaveis
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para medida. Na sequéncia, procedeu-se com o calculo da média dos valores encontrados para cada

aro, chegando-se ao valor de 31 cm de lamina d’agua.

Cenarios de simulacao

A partir da entrada dos dados foi realizada a simulacdo usando o software SWMM e
encontrados os resultados para a chuva de tempo de retorno de 25 anos considerando o canal obstruido
e sem obstrucao, ou seja, variando a profundidade do canal e procedeu-se a mesma analise para o

canal considerando a chuva observada em marco de 2025.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Foram obtidas as porcentagens de chuva infiltrada e escoada, bem como as vazdes para os eventos de
chuva simulados (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados de escoamento infiltragdo, volume escoado e vazdo de pico.

- TR_25 Chuva Observada
4130601 4130602 4130603 4130601 4130602 4130603
Porcentagem de chuva que 49 53 46 58 63 56
infiltrou
Porcentagem da chuva que
escoou na superficie 25 25 25 24 24 24
impermeavel
Porcentagem da chuva que
escoou na superficie 8 3 7 1 0 1
permeavel
Volume escoado (m?) 23570 23830 19270 8460 9550 6930
Vazio de pico (m?*/s) 10,79 12,30 8,73 4,17 4,71 3,29

A Tabela 3 apresenta os trechos analisados e resultados encontrados para o evento de TR25 e
para a chuva observada, considerando o canal livre € com obstru¢do, sendo que a segunda coluna
apresenta os dados de altura da sec¢ao de cada trecho. O trecho T Ponte equivale ao local onde passa
uma ponte e os trechos T 11sup e T 13sup equivalem respectivamente a superficie pavimentada
sobre os canais subterraneos T 11 e T 13, ou seja, a presenca de lamina d’adgua nesses trechos indica
elevacao do nivel da agua além do suportado pela galeria atingindo a via, evidenciando a ocorréncia
de inundagao.

Tabela 3 — Parametros hidraulicos para TR25, chuva observada sem obstru¢do ¢ com obstru¢do do canal.

Altura Chuva observada Chuva observada TR25_65min

Trech
recho (m) Canal livre Canal obstruido Canal livre
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Vazao Veloc. Vazao Veloc. Vazao Veloc.
Max. Max.  Prof. Max. Max.  Prof. Max. Max. Prof.
- - (m?/s) (m/s)  (m) (m?/s) (m/s) (m) (m?/s) (m/s)  (m)

T 13 1,70 4,17 035 051 417 278 0,50 09,74 325 1,00
T 12 1,50 8,62 0,60 059 8,57 226 084 1494 394 084
T 11 2,00 8,56 029 043 329 56 1,00 1494 623 0,60
T 10 0,98 8,56 0,15 042 824 2,62 041 1494 3,62 054
T 09 0,98 8,54 0,04 038 819 2,59 037 1494 289 049
T 08 1,34 8,46 0,05 043 8,05 1,59 041 1493 2,02 056
T 06 1,80 6,93 031 049 6,03 2,52 045 9,60 2,94 0,64
T 05 2,00 6,93 045 046 6,03 3,63 041 9,60 408 0,59
T 04 2,00 6,93 045 043 6,02 397 038 9,60 462 0,59
T 03 2,95 9,25 021 031 7,95 330 028 1694 393 049
T 02 3,80 9,25 0,13 026 7,9 2,63 024 1694 337 040
T Ponte 3,00 9,60 035 037 824 3,17 034 18,08 4,06 0,55
2.1 3,80 9,25 0,04 019 7,95 361 0,17 1699 470 0,29
T 01 1,40 9,25 0,36 040 7,9 226 036 17,02 289 0,60
T 1lsup - 0,00 0,00 000 539 1,03 017 0,00 0,00 0,00
T 13sup - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 143 0,08 0,14
T 07 1,80 6,93 - - 6,03 - - 9,6 - -

Comparando as profundidades de escoamento com a altura dos trechos, fica evidente que a
chuva de TR25 foi suportada, atendendo as recomendagdes da PBH, inclusive no trecho 11, referente
ao local da inundagdo na chuva observada. O canal livre também seria capaz de transportar a chuva
observada. Considerando que no trecho situado sob a Avenida Carlos Luz ocorreu o evento de
inundagdo durante a chuva observada, foram selecionados os trechos mais criticos (trechos T 11,
T 12, T 13, T 1lsup e T 13sup) para andlise mais completa, considerando o canal obstruido e
desobstruido para elaboragdo das tabelas a seguir (Tabela 4).

Tabela 4 — Pardmetros hidraulicos para chuva observada.

Tempo (minutos)

Trecho Altura Vazao maxima(m3/s) Pm,f u.ndldade \fel.0c1dadse > capacidade
maxima(m) maxima(m?/s) o
(m) maxima
Sem Sem Sem Obstruid o
- Obstruido ~ Obstruido ~ Obstruido ~ obstruca

obstrucio obstrucio obstrucio 0 o
T 1lsup 5,38 0 0,29 0 1,03 0 0 0
T 13sup 0 0 0 0 0 0 0 0
T 13 1,7 4,15 4,15 0,84 0,87 2,76 2,65 0 0
T 12 1,5 8,31 8,31 1,25 0,85 2,22 3,25 0 0
T 11 2 2,91 8,38 0,3 0,85 4,86 4,92 50 0

A analise da Tabela 4 evidencia que a obstrugdo altera drasticamente as condi¢des do canal,

levando-o a sobrecarga. Observa-se um aumento da profundidade maxima do escoamento no canal
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T 11, enquanto o trecho T 11 Superficie apresentou uma lamina de 29 cm. Esse valor indica a
ocorréncia de um transbordamento que se aproxima consideravelmente dos 31 c¢cm medidos na
inundacao real. Em contrapartida, nas condi¢gdes normais (sem obstrugdo), nao houve nivel d’agua no

canal superficial, indicando que o sistema suporta bem a chuva de projeto quando desobstruido.

Tabela 5 — Pardmetros hidraulicos para chuva TR 25.

i >
Altura Vazio Profundidade Velocidade Tempo (minutos) >

do maxima(m?/s) maxima(m) maxima(m?/s) capz}ci.dade
Trecho  canal maxima
(m)  Obstru ObS;f:lga Obstruido Sem  Opstruido Sem U Obss:::lcﬁ
- ido o Obstrucao Obstrucio 0 o
T 1lsup - 11,72 0 0,39 0 1,24 0,00 0 0,00
T 13sup - 1,68 1,41 0,67 0,62 0,09 0,08 0 0,00
T 13 1,70 8,71 8,91 1,7 1,70 3,22 3,11 30 25,00
T 12 1,50 14,51 14,94 1,5 1,26 3,22 3,94 35 0,00
T 11 2,00 2,92 14,94 0,3 1,20 4,87 6,22 95 0,00

Ja os dados da Tabela 5 mostram que, sem a obstrugdo, o trecho T 11 Superficie ndo apresentou
escoamento, embora o T 13 Superficie ja demonstrasse uma lamina elevada. Ao considerar o cenario
com obstrucdo, o canal T 11 falhou, gerando acimulo de 4gua na superficie, enquanto no T 13
Superficie a lamina d'dgua tornou-se ainda maior. Esses resultados comprovam o impacto critico da

obstru¢do no desempenho do sistema e reforgcam a importancia da manutenc¢ao preventiva.

CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, fica evidente o quanto a obstru¢do do canal ¢ capaz de
comprometer o funcionamento hidraulico no curso d’agua e acarretar problemas diversos ao entorno.
Diante desse exposto, fica claro que a gestdo das bacias deve acontecer de forma eficiente, pois uma
gestdo correta evitaria que o corrego tivesse obstrugdes tao significativas resultantes do acimulo de
residuos diversos. O modelo também retrata como ¢ mais dificil gerenciar bacias urbanas, pois estas
estdo sujeitas a lancamentos dos mais diversos e todo material lixiviado tende a ir para o leito,

aumentando a chance de contaminantes diferentes e causando acumulo de residuos ao longo do canal.

Cabe salientar que a modelagem mostrou que alguns trechos entraram em sobrecarga quando
considerada a obstrucao por residuos na simulacdo de chuva de TR25, de modo que o canal nao
cumpre a recomendagdo da prefeitura. Porém, para a chuva observada, sem obstrugao, ele trabalha

bem. Logo, faltou gestdo eficiente para evitar o acimulo de residuos e a deterioragdo dos canais, o

XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas e VI Simpésio de Revitalizagdo de Rios Urbanos 9



Promocgao:

) XVI ENAU XVI Encontro Nacional de Aguas Urbanas A
% VI s RRU VI Simpésio de Revitalizacdo de Rios Urbanos ’ABR\HId ro

TX_‘-_
' Sao Carlos — SP — 21 a 25 de setembro de 2026

que prejudicou severamente o desempenho da infraestrutura e pode ser considerado fator fundamental
na inunda¢@o ocorrida no evento de margo de 2025. Além disso, recomenda-se o uso da bacia em
questao como bacia-modelo para estudos, pois ela abrange regides localizadas no campus Pampulha
da UFMG e no polo tecnoldgico BH-TEC, areas fechadas e bem preservadas, favoraveis a instalagao

de equipamentos de monitoramento hidrologico.
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