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RESUMO

O crescimento urbano ao longo dos anos vem trazendo diversos impactos no meio urbano, incluindo um aumento
nas taxas de impermeabilidade do solo, que contribui para a frequéncia de inundag¢6es em areas urbanas. Diante
a isso, a utilizacdo de estratégias compensatdrias de apoio ao sistema de drenagem tradicional vem sendo
empregadas a fim de amenizar esse problema causado pela ocupacdo urbana nas cidades. Este estudo avaliou o
uso de duas solugBes compensatorias, pavimento permedvel e telhados verdes na sub-bacia do corrego
Cachoeirinha em Belo Horizonte - MG. A situacdo atual da area e o cenario com a utilizagdo desses
procedimentos foram levados em consideracdo. Como resultado, as vazdes maximas de escoamento tiveram
reducdes significativas. Para um Tempo de Retorno (TR) de 5 anos, a reducéo da vazdo de pico chegou a 21,7%;
para 0 TR de 10 anos, 20,6%; e para o TR de 50 anos, 18,1%. De acordo com os resultados do estudo, 0 uso
dessas compensatorias reduziram os valores de vazdo de pico e demonstram elevada viabilidade em minimizar
os efeitos na drenagem das &guas pluviais no meio urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Urbanizagdo, Técnicas Compensatdrias, Drenagem Urbana, Drenagem Sustentavel,
Corrego Cachoeirinha.
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INTRODUCAO

As mudangas ambientais e antropocéntricas decorrentes do processo de urbanizacdo acarretam uma série de
interferéncias substanciais no ciclo hidrologico em detrimento do aumento de canalizagdes dos cursos d’agua,
ocupacdo do solo, impermeabilizacdo das vias e dos espacgos urbanos, que impactam diretamente o regime de
escoamento da agua da chuva (MOURA et al., 2011). Assim, as areas urbanizadas apresentam maior taxa de
escoamento superficial devido a redugdo da permeabilidade do solo e a maior impermeabilizacéo, o que causa
uma reducéo significativa da infiltracdo e da evapotranspiracdo (BAPTISTA et al., 2007).

Nesse retrospecto, a drenagem urbana, vista como estratégia de mitigacdo de impactos nas cidades, tem tido um
histérico de equivocos. Pode-se citar o0 aumento do escoamento superficial e a transferéncia do problema para
jusante, como €é o caso da visdo de canalizar trechos criticos do curso d’agua, que pode agravar eventos de
alagamento nos centros urbanos, contribuindo para uma série de prejuizos para a populagdo (TUCCI, 2003).
Além disso, é de fundamental importancia que a drenagem das aguas pluviais seja atrelada ao planejamento
urbano municipal e em politicas publicas visando nesse controle dos impactos da urbanizagdo, no regime
hidroldgico e nas mudancas climaticas (AQUINO, 2021).

Para mitigar os problemas gerados pela urbanizagdo e controlar os efeitos na drenagem urbana, as técnicas
compensatdrias sdo estratégias importantes para reduzir a quantidade de agua escoada superficialmente,
permitindo que ela seja infiltrada ou armazenada temporariamente para ser gradualmente liberada no sistema de
macrodrenagem. Dentre essas técnicas, encontram-se, por exemplo, os telhados verdes e os pavimentos
permedveis (OLIVEIRA; BARBASSA; GONGCALVES; 2016).

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo de duas técnicas compensatdrias de
controle na fonte, os telhados verdes e pavimentos permedaveis, na bacia Corrego Cachoeirinha localizada no
municipio de Belo Horizonte — MG. Como objetivos especificos tem-se de comparar as vazdes de pico no
exultdrio considerando os cenarios atuais e apos a aplicacdo dessas técnicas, para os tempos de retorno de 5, 10
e 50 anos.
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MATERIAIS E METODOS
Caracterizacao da area de estudo

A sub-bacia do Cérrego Cachoeirinha, possui area de aproximadamente 15,75 km2 e perimetro de 19,56 km
abrangendo uma area significativa na regido Nordeste da capital mineira, Belo Horizonte, bem como uma parte
na regido Noroeste, contemplando uma vasta extensdo de bairros, sendo eles apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Localiza¢do da sub-bacia do Corrego Cachoerinha.

O clima da regido é quente temperado (Cwa) de acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger. A temperatura
média anual é de 28°C e a pluviosidade média anual da regido em torno de 1205 mm sendo o més de dezembro
mais chuvoso (CLIMATE DATA, 2023).

A bacia do Coérrego Cachoeirinha esta classificada no grupo hidroldgico tipo B e seus solos pertencem ao
Complexo Belo Horizonte, que, de acordo com Ramos, Viana e Baptista (1999), sdo predominantemente
arenosos e apresentam uma taxa moderada de infiltracéo.

A sub-bacia é quase em sua totalidade urbanizada, ou seja, apresenta altos indices de impermeabilizagdo, com
cerca 6,37km2 de sua area ocupada por edificacdes residenciais, comerciais e indUstrias, e uma limitada presenca
de areas com cobertura vegetal, fatores esses que tornam os corregos da sub-bacia vulneraveis as problematicas
de inundacoes.

O Codrrego Cachoeirinha é o principal curso d’agua desta bacia e ao se reunir com o Ribeirdo Pampulha da
origem ao Ribeirdo da Onga um dos afluentes do Rio Sdo Francisco. O cdrrego principal da sub-bacia possui
aproximadamente 7 km de extenséo, sendo que 5,32 km sdo de canal revestido fechado, 1,26 km de canal
revestido aberto e somente 0,43 km correspondente ao leito natural do rio. Trechos do Cérrego Cachoeirinha
percorrem areas proximas a importantes avenidas da capital, como a Av. Cristiano Machado e a Av. Bernardo
Vasconcelos, que apresentam grande circulacéo de veiculos e pedestres, e um longo histdrico de inundagdes.
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Para esse trabalho, também foram realizados estudos e calculos dos fatores fisicos da bacia hidrografica, como
sua forma (Kf) e coeficiente de compacidade (Kc), a densidade de drenagem (Dd) para identificar a
susceptibilidade a inundagdo. Além disso, foram identificados o comprimento dos cursos d’agua, a declividade
média do curso d’agua principal, e o grupo hidrolégico da bacia. Essas informagdes serdo empregadas na
modelagem hidrolégica e apresentadas ao longo do trabalho.

Os parametros da bacia tais como perimetro, area, zoneamento, comprimento curso d’agua, declividade, foram
registrados com os dados georreferenciados da plataforma BH Map (2023), mantido pela Prefeitura Municipal
de Belo Horizonte e auxilio do software QGIS 3.22.

Definicdo dos parametros e modelos de simulacdo

O entendimento das caracteristicas hidraulicas-hidrolégicas em ambientes consolidados traz consigo a
necessidade de ferramentas que possam néo apenas fornecer informacgdes mais detalhadas, mas tambhém prever
cenarios futuros por meio da modelagem e representacdo dos sistemas fisicos (MARINHO FILHO et. al., 2013
apud TUCCI, 1987).

Para a simulaco de cenérios, o software ABC6 - Andlise de Bacias Complexas (LABSID, 2019) foi empregado
tendo como os parametros de entrada a area (km?2), comprimento do talvegue principal (m) e declividade (m/m)
pelo método de declividade equivalente constante S3 de Villela & Mattos (1975) ,apresentado pela Equacéo (1)
a sequir:

L;
Sy = _ 2L Equagcdo (1)

2("/5)

Onde: S3: declividade equivalente constante [m/m]; Li: comprimento de cada trecho [m]; Di: declividade de
cada trecho [m/m].

Para gerar o hidrograma de cheias, calculou-se a intensidade de chuva por meio da duracdo e frequéncia,
utilizando a equacdo de Villela & Mattos (1975) disponibilizada pelo prdprio software. Além disso, foi
considerado um tempo de retorno (TR) de 5, 10 e 50 anos, projetando-se 0s impactos nas estruturas micro e
macrodrenagem. O tempo de concentracdo, foi calculado por meio de equagdes empiricas, definida como
Kirpich I devido a bacia apresentar area inferior a 25kmz2, bem como o0 modelo de chuva excedente e hidrograma
triangular do SCS - Soil Conservation Service (USDA, 1972).

O fator de forma relaciona o formato da bacia ao de um retangulo, correspondendo a raz&o entre a largura média
e 0 comprimento da bacia ao quadrado e é descrito pela equagdo (2) de Villela e Mattos (1975).

k f= — Equacéo (2)

O coeficiente de compacidade relaciona o formato da bacia a um circulo, constituindo uma relagdo entre o
perimetro e a area da bacia hidrografica, representada pela equacao (3) de Villela e Mattos (1975). A relacéo
entre o coeficiente de compacidade de uma bacia hidrogréafica e sua forma € tal que quanto mais irregular for a
forma da bacia, maior serd o coeficiente de compacidade. Um coeficiente de compacidade igual a um
corresponde a uma bacia circular, enquanto para uma bacia alongada, seu valor é significativamente superior a
um (TEODORO et al, 2007).

P
kc = 0,28 e Equacdo (3)
VA
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A densidade de drenagem correlaciona o coprimento dos cursos d’agua com a area da bacia hidrografica, sendo
também calculada pela equacédo exposta por Villela e Mattos (1975), equacgdo (4). Valores de densidade de
drenagem inferiores a 7,5 km/km? sdo indicativos de uma baixa densidade de drenagem em uma bacia
hidrogréafica. Valores entre 7,5 e 10,0 km/km? sdo considerados de densidade média, enquanto valores acima de
10,0 km/km2 indicam uma alta densidade hidrografica na bacia (CRHISTOFOLETTI, 1969).

2 Li

Dag = —— Equacdo (4)
A

Calculo do CN por meio do zoneamento vigente

O célculo do nimero da curva o Curve Number (CN) foi realizado por meio de uma média ponderada de acordo
com o zoneamento da bacia definido pelo Plano Diretor do Municipio de Belo Horizonte (2019) com valores
pré-estabelecidos para o grupo hidrol6gico — Tipo D do procedimento para elaboracdo de projetos ligados a
hidrologia desenvolvido pela Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - SUDECAP (2017), conforme
a Equacéo (2).

CN = CNy, *A, +--+CN, %4,

Equacéo (5)

Atotal

Sendo: Onde CNz1: CN do primeiro tipo de zoneamento encontrado; Az1: area do primeiro tipo zoneamento;
CNzn : CN do n tipo de zoneamento; Azn: area do n tipo de zoneamento; Atotal: area total da bacia.

Vale ressaltar, que apesar da bacia do Corrego Cachoeirinha estar localizada na regido do grupo hidrolégico B,
optou-se para realizacdo de célculos de CN considerar o tipo de solo do grupo hidrolégico D. Os solos Tipo D
correspondem a solos mais argiloso, que produzem alto escoamento superficial e possuem baixas taxas de
infiltracdo (RAMOS; VIANA e BAPTISTA, 1999). Considerando o elevado processo de urbanizacdo na regido,
os solos mais impermeabilizados sdo mais condizentes com a condicdo atual da bacia.

Aplicagdo de técnicas compensatorias e simula¢io de cenarios

Considerando uma avaliacdo da eficacia das técnicas compensatdrias na bacia de estudo, desenvolveu-se 0
modelo hidrolégico para dois cenarios, sendo o primeiro simulando a condicao atual da &rea e a segunda com
uma condicdo hipotética com aplicacéo das técnicas compensatdrias pavimento permeavel e telhado verde.

Nesse sentido, 0 pavimento permeével se trata de uma técnica compensatoria estrutural linear de controle na
fonte que tem ganhado destaque nas Ultimas décadas como uma solugdo para os problemas relacionados ao
escoamento de &guas pluviais em areas urbanas. Essa técnica permite a infiltragdo da agua da chuva no solo,
reduzindo o volume e a velocidade do escoamento superficial e contribuindo para a recarga dos aquiferos
subterraneos. Além disso, o pavimento permeavel também ajuda a reduzir a poluigdo hidrica, uma vez que retém
e filtra os sedimentos e contaminantes presentes na dgua da chuva (YU et al., 2021). Assim, considerou-se como
critérios para instalagdo do pavimento permeavel apenas vias nao artérias, com largura superior a 10 m que
possuiam 30 metros de afastamento dos cursos d’agua, conforme previsto no Cédigo Florestal (BRASIL, 2012).
O CN adotado de 91 é correspondente ao paralelepipedo para a pavimentacdo permeavel seguindo as
recomendacdes expostas por Tucci (1993, p.944).

Ja o telhado verde é uma técnica compensatéria de controle na fonte que tem se mostrado eficaz para a gestdo
de aguas pluviais em areas urbanas. Tal técnica consiste na instalagdo de um sistema de camadas de substrato,
drenagem e vegetacgdo sobre a cobertura de edificios, que permite a absorcdo e evapotranspiracdo da agua da
chuva, reduzindo o escoamento superficial e o risco de enchentes. Além disso, os telhados verdes podem
contribuir para o isolamento térmico e acustico dos edificios, melhorar a qualidade do ar e fornecer habitats para
a biodiversidade urbana, sendo uma opc¢éo sustentavel e viavel para o controle na fonte de aguas pluviais em
areas urbanas (BERARDI et al., 2014). Nesse sentido, a aplicacdo de telhados verdes seguiu o critério de ser
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instalado em edificios com cobertura superior a 100m2. O CN correspondente ao telhado verde foi de 83,
correspondente a uma média obtida por Lorenzini (2013, p.6).

Dessa forma, para o cenario hipotético prevendo a aplicagdo de técnicas compensatorias, o valor de CN foi
obtido conforme a Equagdo (3).

CNryx Ary + CNppx App + CNgrigx A .
CNovo = g T Equagéo (6)

Aror

Onde: ATV: Area com potencial para implantacio de telhado verde; CNTV: CN referente ao telhado verde;
APP: Area com potencial para implantacdo de pavimento permeavel; CNPP: CN referente ao pavimento
permeavel; Arest: Area restante da bacia, correspondente ao cenario atual; CNorig: CN referente ao cenario
atual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A éarea com potencial para aplicacédo de telhados verdes corresponde a 5,14 km2 e sdo apresentados em verde na
figura 2 (B).

Sub-Bacia Cérrego Cachoeirinha (A) Sub-Bacia Cérrego Cachoeirinha (B)
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Figura 2: Aplicacgéo de telhado verde em edificagbes com cobertura superior a 100m2.
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A area com potencial para aplicacdo de pavimentos permeaveis corresponde a 2,35 km? e sdo apresentados em
verde na figura 3 (B).
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Figura 3: Aplicacdo de pavimento permeavel em vias ndo arteriais afastadas de cursos d’agua.

Primeiramente, na condigdo original da bacia, foi encontrado o valor de CN de 92, calculado a partir de média
ponderada da area da bacia equacdo 5. Os valores de CN foram obtidos considerando o valor médio dos
parametros de escoamento superficial do zoneamento urbano de Belo Horizonte expostos no SUDECAP (2017).
Os resultados de cada areas de zoneamento séo apresentados na Tabela 1 a sequir.

Tabela 1: Pardmetros de Célculo de Curve Number Original.

- < CN CN médio
Cddigo da zona Area (m2) _ (Grupo de cada zona
Hidrolégico D)
ZP1 (Zona de Protecédo 1) 7149 83,5 0,0379
ZESFR (Zona de Grandes Equipamentos — S8o Francisco) 2386 90,0 0,0136
ZAR2 (Zona de Adensamento 2) 4550896 89,0 25,7116
ZEIS1 (Zona de Especial Interesse Social - 1) 223586 90,0 1,2774
ZPAM (Zona de Preservacdo Ambiental) 159961 81,5 0,8276
ZA (Zona Adensada) 628276 90,0 3,5895
ZE (Zona de Grandes Equipamentos) 457707 87,0 2,5278
ZAP (Zona de Adensamento Preferencial) 5454251 90,0 31,1616
Arruamento (Vias) 4268603 98,0 26,5555

Um mapa contendo as divisdes do zoneamento e arruamento da Cérrego Cachoeirinha é exibido na figura 4 a

sequir.
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Figura 4: Mapa de Zoneamento Bacia Corrego Cachoeirinha.

Para o cenario hipotético, o valor de CN encontrado foi de 89, calculado pela equacéo 6, resultados de cada
areas de aplicacéo de técnicas. Assim, a tabela 2 mostra alguns parametros fisicos e morfométricos da sub-bacia
e demais parametros obtidos para a realizagdo da modelagem como area total da bacia, comprimento do curso
d’agua principal, sua respectiva declividade média e o CN atual e o CN novo, calculado para o cendrio hipotético.

Tabela 2: Principais caracteristicas da sub-bacia do Cérrego Cachoeirinha.

Parametro Valor Método
Perimetro (km) 19,56 Geoprocessamento (QGIS)
Area de drenagem da bacia (km?) 15,75 Geoprocessamento (QGIS)
Area (til para telhado verde (km?) 5,15 Geoprocessamento (QGIS)
Area das vias passiveis para receber 23,53 Geoprocessamento (QGIS)
pavimento permeavel (km?)
CN atual 92 Média ponderada
CN novo 89 Média ponderada
Comprimento do curso d’agua principal 7,00 Geoprocessamento (QGIS)
(km)
Declividade média do curso d’agua 0,64 S3 - Villela e Mattos (1975)
principal (%)
Fator de forma — kf 0,32 Villela e Mattos (1975)
Coeficiente de compacidade — kc 1,38 Villela e Mattos (1975)
Densidade de drenagem — Dd (km/km?) 1,42 Villela e Mattos (1975)

Os resultados obtidos do fator de forma, 0,31, e coeficiente de compacidade, 1,38, indicam que a bacia néo é
muito sujeita a enchentes (VILLELA E MATTOS,1975). J& o valor obtido na densidade de drenagem da sub-
bacia é de 1,42 km/km2, significando que a bacia possui baixa capacidade de drenagem (CRHISTOFOLETTI,
1969), indicando um possivel potencial a inundacgdes.

Com base nessas informagdes é possivel concluir que o processo intenso de ocupacgdo do solo na bacia do
Cérrego Cachoeirinha pode aumentar significativamente o risco de ocorréncia de inundagdes na regido. Por isso,

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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¢ crucial que sejam adotadas medidas compensatorias adequadas para minimizar os impactos negativos
decorrentes dessa ocupagéo.

Dessa forma, foi gerado os hidrogramas de cheias com o cenario atual da sub-bacia considerando o tempo de
retorno (TR) de 5, 10 e 50 anos. Os resultados da simulacdo do cenério atual sdo apresentados nas Figura 5, 6 e
7 a sequir;

Hidrograma
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Figura 5: Hidrograma de cheias para cenario atual com TR =5 anos.
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Figura 6: Hidrograma de cheias para cenario atual com TR= 10 anos.
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Figura 7: Hidrograma de cheias para cenario atual com TR =50 anos.
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Assim, obteve-se o0s hidrogramas de cheia com o cendrio hipotético apés a aplicacdo de técnicas compensatdrias
(pavimento permeavel e telhado verde) na bacia, considerando o tempo de retorno (TR) de 5, 10 e 50 anos,
conforme as figuras 8, 9 e 10 a seguir.
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Figura 8: Hidrograma de cheias para cenario hipotético com TR =5 anos.
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Figura 9: Hidrograma de cheias para cenéario hipotético com TR = 10 anos.
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Figura 10: Hidrograma de cheias para cenario hipotético com TR = 50 anos.
Analisando os resultados da simulacdo, observa-se que a vazao maxima atingida para o periodo de retorno é de
aproximadamente 49,04 m3/s, 54,7 m3/s e 69,84 m3/s para o tempo de retorno de 5, 10 e 50 anos respectivamente
no intervalo de 1 hora e 30 minutos sem o uso de técnicas compensatorias. Outrossim, aplicou-se a simulagédo
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na condicdo hipotética, os hidrogramas ap0s aplicacdo de técnicas compensatorias na bacia, telhados verdes e
pavimentacdo permeavel apresentaram vazdo méaxima para o periodo de retorno de aproximadamente 38,39
m3/s, 43,45 m3/s e 57,23 m3/s para o tempo de retorno de 5, 10 e 50 anos respectivamente no intervalo de 1 hora
e 30 minutos.

Assim, a implementacdo de técnicas compensatdrias na bacia em questdo tem o potencial de reduzir
significativamente as vazdes maximas de escoamento. Para um TR de 5 anos, a reducdo da vazéo de pico chegou
a 21,7%; para o TR de 10 anos, 20,6%; e para 0 TR de 50 anos, 18,1%. E notdrio observar que a reducéo da
vazdo de pico para um tempo de retorno de 50 anos é inferior ao de 10 anos. Isso pode ser justificado por conta
do limite de absor¢édo do evento pluviométrico em um determinado tempo das técnicas de controle na fonte.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a utilizacdo de técnicas compensatorias influencia diretamente na
reducdo do valor do CN na sub-bacia, permitindo um aumento significativo da infiltracdo das aguas pluviais,
contribuindo para o reabastecimento das aguas subterréneas nos lencois freaticos.

Vale ressaltar que a Agenda 2030 da Organizagdo das Nacges Unidas (ONU BRASIL, 2015) traz em sua
constituicdo 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas para a promogdo do
desenvolvimento sustentavel para todos os paises. No que tange a aplicacdo de técnicas sustentaveis em
drenagem urbana, se enquadram os ODS 6 (meta 6.b), 11 (meta 11.b) e 13 (meta 13.2).

Logo, é indispensavel destacar a necessidade de implementar medidas e estudos voltados ao desenvolvimento
de novas tecnologias de drenagem sustentdvel, que sejam capazes de acompanhar os processos de urbanizacéo
desde o seu inicio. Diante disso, a redugdo das vazdes de pico obtidas neste trabalho por meio de técnicas
compensatdrias é bem significativa, tendo em vista que a cidade vem sofrendo h4 anos com as enormes vazées
de escoamento do seu sistema de drenagem. Assim, resultados favoraveis como este reforgam a importancia das
técnicas de mitigacdo para reduzir tragédias que vem se tornando cada vez mais comuns na capital mineira.
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