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MODELAGEM HIDROLOGICA COM O USO DE
INFRAESTRUTURAS VERDES: ESTUDO DE CASO
PARA A BACIA DO CORREGO RESSACA, SITUADA
NO MUNICIPIO DE BELO HORIZONTE

Resumo: Com o aumento da urbanizagdo nas cidades
brasileiras, de maneira desordenada, é mais frequente a
ocorréncia de inundac@es, devido ao aumento da taxa de
impermeabilizagdo do solo e da vaz&o de escoamento. Neste
sentido, o uso de técnicas compensatorias, também
conhecidas como “infraestruturas verdes”, ganhou espago a
partir dos anos 70. Este método de drenagem procura mitigar
os problemas de urbanizacéo através da retencdo ou infiltragdo
das aguas precipitadas. Considerando o exposto, este trabalho
propde a analise do impacto do uso de telhados verdes e
pavimentos permeaveis no hidrograma de cheias da Bacia do
Corrego do Ressaca, localizada na regido da Pampulha em
Belo Horizonte-MG, visando tentar mitigar os danos causados
pelo processo de drenagem atual. Utilizando o software ABC-
6 foram modelados dois cenéarios distintos para obter a
viabilidade da implantacdo dessas técnicas, sendo modeladas
a situacdo atual da bacia (Cenério 1), sem nenhuma técnica, e
um cenario que recebeu a instalagdo de “infraestruturas
verdes” (Cenario 2), para tempos de retorno de 10 ¢ 50 anos.
Apo6s a modelagem, observou-se a reducao da vazao de pico e
do volume escoado para os tempos de retorno (TR) de 10 e 50
anos, porém para o TR de 10 anos o indice de reducéo € maior.
A técnica que mais contribuiu para tais resultados foi o telhado
verde, pois a bacia apresentou maior potencial para a
instalacdo desta técnica, se comparado ao potencial para
receber pavimentos permeaveis.

Palavras-chave: Telhado verde. Pavimento Permeavel.
Técnicas Compensatorias. Hidrograma de cheias.

HYDROLOGICAL MODELING WITH THE USE OF

GREEN INFRASTRUCTURES: A CASE STUDY FOR

THE RESSACA STREAM BASIN, LOCATED IN THE
CITY OF BELO HORIZONTE

Abstract: With the rise of the Brazilian cities without urban
planning, flood frequency is becoming more common. The
rise of flood frequency causes several losses both in human
life and monetary resources. Due to this fact, during the
decade of 1970. This new system was called ‘Green
Structures’, and aims to mitigate the urbanization’s
consequences — increase of flooding - by the rain retention or
the increasing of rain permeation. This study proposes to
analyze the impact of using green roofs and porous pavements
in Corrégo do Ressaca’s water parting, located at Belo
Horizonte, which suffers an intense urbanization process.
Using ABC-6 software, two modeling scenarios were
simulated, one with Green Structures (Scenario 1) and one
without (Scenario 2), both considering a 10-year and a 50-year
period. After the modeling, it was noticed a reduction on the
peak flow and of the drained volume, for the period of 10 and
50 years, with a bigger reduction for the 10-year period. The
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green structure that had the better results was the green roofs,
due to the fact that the number of houses that could receive
this technique was higher than the number of streets that could
be applied the porous pavements.

Keywords: Green roof. Permeable pavement. Hydrologic
models. Hydrograph of flood.
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INTRODUCAO

A relacdo das cidades com o0s
cursos d’agua vem se alterando com o
decorrer dos anos. A proximidade entre
rios e aglomeragdes urbanas era
considerada como fator determinante para
0 desenvolvimento das cidades, uma vez
que os cursos d’agua forneciam a agua para
0 abastecimento, eram 0 corpo receptor de
residuos e facilitavam a comunicacdo e
transporte. As eventuais inundacdes eram
relativamente bem aceitas como uma
forma de compensacdo pelos beneficios
advindos da 4agua junto a cidade
(BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002).

De acordo com Silveira (1998), o
crescimento das aglomeracbes urbanas a
partir do século XIX evidenciou o0s
problemas resultantes da precariedade da
infraestrutura de controle da presenca de
aguas nas cidades. Em paralelo, a partir da
segunda metade do século XX ocorreu, em
escala mundial, a intensificacdo da
concentracdo da populacdo em areas
urbanas, a qual devera superar 60% no ano
2025, segundo IAURIF (1997). No Brasil,

este fenbmeno nao ¢é diferente, sendo que a
populacdo urbana ja supera 84%, segundo
dados censitérios do IBGE (2010).

Os impactos hidrologicos da
urbanizacdo j& foram amplamente
descritos na literatura técnica: a reducao
dos processos de infiltracdo, com o
consequente aumento dos volumes
escoados superficialmente e a aceleracao
do escoamento, que vem acentuar 0s picos
dos hidrogramas. A combinacdo dos
aspectos urbanizacéo e canalizagéo, sendo
esta considerada ainda nos dias de hoje
como uma alternativa tecnicamente viavel
para solucionar os problemas de drenagem,
leva a obsolescéncia gradual das redes de
drenagem e ao aumento na frequéncia de
inundacoes.

Considerando que os sistemas de
drenagem classicos ndo estdo sendo
suficientes para drenar as aguas pluviais
gue escoam nas cidades, vem sendo criadas
novas técnicas para mitigar os problemas
associados a  drenagem urbana.
Pioneiramente aplicadas na Europa e na
América do Norte, onde receberam a

denominacdo de Low Impact Development
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(LID), com a

Desenvolvimento de Baixo Impacto, essas

traducao de

sdo técnicas para manejo de &guas pluviais
e também de abastecimento. No Brasil,
este novo conceito emergiu com a
nomenclatura de Técnicas Compensatorias
em Drenagem Urbana (BAPTISTA et al.,
2011).

Nesse contexto, as técnicas
alternativas ou compensatdrias procuram
atenuar os problemas da urbanizacdo, por
meio da retencdo ou infiltracdo das aguas
precipitadas, procurando reproduzir as
caracteristicas originais da area, ou seja,
anteriores ao processo de urbanizacéo,
sem, contudo, prejudicar a funcionalidade
da regido (MOURA, 2004). Muitas das
vezes essas tecnologias sdo combinadas
com os sistemas tradicionais de drenagem,
existindo estudos que indicam que as
técnicas  compensatorias  funcionam
melhor quando acompanhadas das
tradicionais (FOSTER et al., 2011).

Nesse contexto, alguns dispositivos
de facil instalacdo em conjunto com a
paisagem urbana sdo: os jardins de chuva,
também chamados de sistemas de
biorretencdo; as trincheiras de infiltracéo,
que sdo  estruturas  longitudinais
construidas para facilitar a infiltracdo das
aguas pluviais; o pavimento permeavel,
que construido com materiais permeaveis
possibilita a infiltracdo da agua; 0s pogos

de infiltracdo, que aumentam a capacidade

de infiltragdo do solo e permitem um
armazenamento no desnivel produzido; os
reservatorios individuais e telhados verdes
ou armazenadores, que apesar de terem um
efeito menos expressivo no controle de
enchentes, agregam uma série de
beneficios para a cidade (ROSA, 2017).
Neste trabalho foram selecionadas
as técnicas “Pavimentos Permeaveis” e
“Telhados Verdes” a fim de simular a sua
implantacdo em uma bacia urbana. Dessa
forma, sdo apresentados na sequéncia oS
seus mecanismos de funcionamento,
critérios de selecdo e formas de aplicagéo.
No que se refere aos pavimentos
permeaveis, segundo Urbonas e Stahre
(1993) apud Araujo et al. (2000) estes séo
mecanismos de infiltracdo que permitem a
passagem do escoamento superficial para
um reservatorio de pedras que se localiza
sob a superficie do terreno. Sua utilizacéo
visa reduzir a vazdo drenada
superficialmente, melhorar a qualidade da
agua e contribuir para o aumento da
recarga de agua subterranea. Podem ser
classificados em trés tipos: pavimento de
concreto poroso; pavimento de asfalto
poroso; e pavimento de blocos de concreto
vazado, preenchidos com  material
granular, como areia ou vegetacao rasteira.
De acordo com Aradjo et al.
(2000), os pavimentos permeaveis sdo
feitos de materiais que permitem a

infiltragcdo de &gua ao invés do escoamento
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superficial. S& formados por duas
camadas de agregado (uma de agregado
fino ou médio e a segunda composta por
agregados graudos), associando-se, ainda,
a camada permeavel. A utilizacdo desta
técnica ndo apresenta grandes restricdes,
exceto quando o solo é extremamente
impermeavel ou quando o nivel do lencol
fredtico for alto, além de questbes
associadas ao trafego local.

Os telhados verdes, por sua vez, sdo
coberturas que remetem ao principio de
recomposicao vegetal, visando recuperar a
qualidade ambiental. Sendo assim, essa
tecnologia utiliza a cobertura de
edificacdes, onde sdo implantadas camadas
de isolamento, impermeabilizacao,
drenagem,  filtragem, substrato e
vegetacdo, a fim de simular uma superficie
com solo vegetado original (CAETANO et
al., 2010).

O sistema de telhados verdes
auxilia na drenagem das cidades, uma vez
que o escoamento superficial é reduzido,
de forma a promover a retencédo de parte da
agua pluvial. Além disso, relaciona-se ao
cendrio atual de mudancas climaticas, uma
vez que pode reduzir os efeitos de ilhas de
calor e aumentar a biodiversidade local
(NUNES, 2018).

De acordo com Neto (2012),
avaliando-se seus componentes, 0S
telhados verdes podem ser classificados

em trés tipos: intensivo (possui espessura

vegetal superior a 250 cm e elevados
custos); semi-intensivo (possui espessura
vegetal entre 5 e 100 cm e custo mediano)
e extensivo (possui espessura vegetal entre
5 e 15 cm, além de baixos custos
financeiros). Além disso, deve-se avaliar a
inclinagdo do telhado para uma melhor
locagdo e escolha das estruturas para
vegetacdo, a fim de minimizar reforgos na
estrutura, evitando eventuais gastos.

No que se refere a implantacdo de
telhados verdes, experiéncias apresentadas
em trabalhos anteriores analisam esta
estrutura também em relacdo a
minimizagdo dos impactos decorrentes do
aumento da temperatura em centros
urbanos, que vao além do armazenamento
de aguas pluviais. Um exemplo de trabalho
foi desenvolvido na Universidade de Séo
Paulo (USP), comparando dois prédios da
capital paulista, um com area verde e outro
com laje de concreto, sendo entdo
verificado que a temperatura no topo do
edificio com jardim ficou até 5,3 graus
Celsius (°C) mais baixa. Também houve
ganho de 15,7% em relacdo a umidade
relativa do ar (CATUZZO, 2013).

Considerando, entdo, a relevancia
em termos de aplicabilidade de
infraestruturas verdes, muitas iniciativas
vém sendo adotadas em varias cidades do
Brasil. Em Belo Horizonte, por exemplo,
existem alguns esforgos por parte do poder

publico para promover o uso de técnicas
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compensatorias. Um exemplo é a
implantagdo de reservatdrios individuais,
j& prevista no municipio em alguns casos
desde 1996, com a aprovacdo da Lei
Municipal n° 7.166/1996, referente as
normas e condigdes de parcelamento, uso e
ocupacdo do solo (BELO HORIZONTE,
1996). Segundo esta lei, fica permitida a
impermeabilizacdo de até 100% do
terreno, exceto para zonas de protecao e de
protecdo ambiental, desde que sejam
instaladas caixas de retencdo pluvial de
volume total igual a 30 litros por metro
quadrado de area impermeavel excedente.
Contudo, Drumond, Coelho e Moura
(2013) concluiram que o volume proposto
pela legislacdo ndo é suficiente para
amortecer o acréscimo da vazdo de pico
ocasionado pela total impermeabilizacéo
dos terrenos.

Desde 2015 tramita na Cé&mara
Municipal de Belo Horizonte o Projeto de
Lei n® 1.749, que consiste no novo Plano
Diretor. Uma das mudancas propostas € a
exigéncia de A&reas permeaveis nos
terrenos, que atualmente pode ser
substituida com a instalacdo de
reservatorios de captacao de adguas pluviais
(BELO HORIZONTE, 2015).
Adicionalmente, destaca-se o Projeto de
Lei n° 963/2014, que propbe a instalacdo
obrigatéria de telhados verdes em novos
empreendimentos com mais de trés

pavimentos, em tramitacdo atualmente na

Cémara Municipal (BELO HORIZONTE,
2014).

Em ambito nacional, a
obrigatoriedade de telhados verdes em
novos empreendimentos ja é realidade no
Estado da Paraiba, segundo a Lei Estadual
n° 10.047/2013 (PARAIBA, 2013) e no
municipio de Recife, onde adicionalmente
é obrigatdria a instalacdo de reservatorios
de &guas pluviais de acumulacéo ou retardo
em lotes com area superior a 500 m?, que
possuirem area impermeabilizada superior
a 25% da area total (RECIFE, 2015).

Atualmente, encontra-se também
em tramitacdo na Camara Municipal de
Belo Horizonte o Projeto de Lei n°
179/2017 (BELO HORIZONTE, 2017),
que propde a instituicdo de um desconto
progressivo no IPTU de imdveis que
adotarem medidas de reducdo de impacto
ambiental e eficiéncia energética. Sao
incluidas diversas medidas voltadas ao
manejo sustentavel de aguas pluviais nas
acbes e praticas elegiveis para o0s
descontos, das quais se destacam a
utilizacdo de pavimentacdo permeavel em
no minimo 60% da area de passeio,
construcdo de valas de infiltracdo e
reservatorios para captacdo de aguas
pluviais, ampliacdo de areas permeaveis
além do exigido por lei e implantacdo de
telnados verdes. Tal incentivo ja é
diversos

realidade em municipios

brasileiros, como em Santos, Guarulhos,
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Sorocaba e Curitiba (SANTOS, 2015;
JAHNKE; WILLANI; ARAUJO, 2013).

Em linha gerais, visualiza-se que o
planejamento de uma infraestrutura verde
propicia a integracdo da natureza na
cidade, favorecendo também a mitigacéo
de impactos ambientais e a adaptagéo para
enfrentar os problemas causados pelas
alteracBes climéticas, como por exemplo:
chuvas mais intensas e frequentes,
aumento das temperaturas (ilhas de calor),
desertificacdo, perda de biodiversidade,
entre outros (HERZOG; ROSA, s.d.;
AHERN, 2009; HERZOG, 2010).

Considerando que um dos objetivos
deste trabalho é simular a implantacdo
destes dispositivos em uma bacia
hidrografica do municipio de Belo
Horizonte, a modelagem hidrolégica faz-se
necessaria, uma vez que a representacdo
dos processos hidroldgicos de
transformacdo da  precipitacio em
escoamento, infiltracdo e evaporacdo sera
de fundamental importancia.

A modelagem hidrolégica é a
representacdo dos sistemas hidrologicos,
da transformacdo da precipitacdo em
escoamento, infiltracdo e evaporacdo.
Atualmente, diversos modelos
hidrolégicos que realizam transformacéo
chuva-vazdo tém sido aplicados na
simulagdo de vazbes de cheias, dentre os
quais podem ser citados: Hydrologic

Modeling System (HEC-HMS), Soil and

Water  Assessment  Tool (SWAT),
TOPography-based hydrological MODEL
(TOPMODEL), Model for Urban Sewers
(MOUSE), Storm Water Management
Model (SWMM), Andlise de Bacias
Complexas (ABC-6) (FORMIGA et al.,
2016).

A escolha do modelo mais
conveniente deve-se fundamentar em
alguns parametros, tais como: objetivos da
modelagem, caracteristicas da &rea de
estudo, disponibilidade de  dados,
proximidade com o modelo e aspectos
econbmicos (BENDIENT, HUBER;
VIEUX, 2008).

O software ABC-6 foi selecionado
para este trabalho pois, embora tenha sido
desenvolvido com finalidade didatica, tem
sido amplamente utilizado por
profissionais da area. O programa utiliza
de  “métodos  sintéticos para o
dimensionamento de vazGes méximas em
pequenas bacias sem dados (perfil
tipicamente urbano e de pequenas bacias
rurais), facilitando, assim, o planejamento
quando ha escassez de informacdes ou
guando ndo se tem dados especificos da
regiao” (LABSID, 2015).

Dias (2015) realizou um estudo na
microbacia hidrografica do corrego Jatai
localizado em Uberlandia, MG, utilizando-
se do software ABC-6 para simular a
implantacdo de um reservatorio de

amortecimento proximo ao exutério da
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microbacia, considerando também o0s
reservatorios ja existentes. J& Burchales
(2007) utilizou o programa como
ferramenta em uma pericia ambiental que
objetivava analisar os impactos gerados
pela implantagdo de um empreendimento
habitacional de interesse social, na qual
foram realizadas quatro simulacbes que
consideraram cenarios distintos, tais como
aumento da area impermeabilizada e a
implantacdo de trincheiras de infiltrag&o,
que foram posteriormente comparadas.
Neste contexto, estudos de
modelagem  hidrologica tém  sido
realizados com o objetivo de analisar o
impacto da implantacdo de diferentes
técnicas compensatérias na drenagem
urbana, apoiando o planejamento
sustentavel das bacias. Considerando ainda
a utilizacdo de outros softwares de
modelagem, Versini et al. (2015), por
exemplo, simularam a implantacdo de
telhados verdes em uma bacia urbana com
0 uso do SWMM e constataram uma
reducdo da vazdo de pico de até 60%,
considerando a implantacdo de telhados
verdes em 100% das areas aptas a receber
este tipo de técnica.
Drummond  (2012)

também com o uso do SWMM, a

analisou,

implantacdo de microrreservatérios em
lotes de uma bacia de 57 hectares
localizada em Belo Horizonte, obtendo

uma reducdo de 50% da vazao de pico em

relacdo ao cenario que considera a bacia
totalmente impermeabilizada. Também em
Belo Horizonte, Rosa (2017) avaliou a
resposta hidrolégica da bacia do corrego
Leitdo a eventos chuva-vazao em cenérios
com implantacdo de infraestruturas verdes
em 100%, 50% e 10% da area impermeavel
da bacia, obtendo reducbes meédias na
vazdo de pico de 60%, 30% e 5%,
respectivamente.

As abordagens citadas atribuem as
aguas urbanas um papel crescente na
sociedade, agregando-se diversas funcoes
que extrapolam os aspectos hidraulicos e
sanitarios, unicos originalmente
considerados nos sistemas cléssicos de
drenagem. De forma geral, na simulagéo de
implantacdo de técnicas compensatorias
nos diversos estudos citados, foram
observadas reducdes expressivas das
vazdes de pico e do volume escoado. Ainda
que essas reducbes possam  ser
consideradas superestimadas, a
modelagem hidroldgica destas técnicas €
uma ferramenta eficaz para a avaliacdo dos
beneficios hidroldgicos de implantacao das
mesmas (MCCUTCHEON; WRIDE,
2013).

Assim sendo, este trabalho propGe
analisar o hidrograma de cheias da Bacia
do Cédrrego Ressaca, localizada na cidade
de Belo Horizonte - MG, mediante a
proposicdio do uso de técnicas

compensatorias. A escolha desta bacia esta
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associada a crescente preocupagdo comum
potencial aumento da ocorréncia de

inundagdes na regido.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A cidade de Belo Horizonte, capital
de Minas Gerais, possui uma area de 331,4
Km? e populagéo estimada em 2,5 milhdes
de habitantes (IBGE, 2010), sendo dividida
em nove regides: Venda Nova, Norte,
Pampulha, Nordeste, Noroeste, Leste,
Centro-Sul, Oeste e Barreiro.

Situada na regido da Pampulha, a
Bacia do Ressaca, conforme apresentado
na Figura 1, € um dos principais afluentes
da Lagoa da Pampulha. O cArrego nasce na
cota 920 m, dispondo de uma extensdo de
8,8 Km, desde a sua nascente até o seu
encontro com o corrego Sarandi (CPRM,
2001). Encontra-se em area de varzea, com
grande densidade populacional, onde as
vias urbanas estdo situadas em cotas
inferiores a de inundacdo. Dessa forma, é
uma regido que apresenta constantes
alagamentos em periodos chuvosos, 0 que
acarreta inUmeros prejuizos para a
populacdo (LIMA et al., 2016).

Segundo a Prefeitura de Belo
Horizonte (PBH), a bacia apresenta uma
area de 2.038,7 hectares, com uma

populagcdo de 155.839 habitantes. Por se

tratar de uma &rea bastante populosa, 0
cdrrego Ressaca, junto ao coérrego Sarandi,
sd80 0s principais responsaveis pela
poluicdo da Bacia da Pampulha.

Figura 1 - Bacia do Cdrrego Ressaca

600000 620000
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Legenda

TTE(IIUDO

Limite de Belo Horizonte
Bacia do Corrego Ressaca &
Bacia do Ribeirdo Arrudas
Bacia do Ric das Velhas
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T T

Fonte: Santos (2017)

Modelagem hidrolégica com o uso do
software ABC-6

A modelagem hidrologica foi
realizada com o uso do software ABC-6 na
verséo 1.34. A primeira etapa da
modelagem no ABC-6 foi a construcdo da
rede hidrogréafica, sendo necessario indicar
todas as sub-bacias com as suas
caracteristicas principais, tais como: area
de drenagem, comprimento do curso
d’adgua principal, declividade média do
curso d’agua e coeficiente de rugosidade
do canal. Neste modelo foram definidas,

no total, 9 sub-bacias.
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Nesse sentido, foi utilizado o
software ArcGis em sua versdo 10.3 para
célculo dos dados de entrada necessarios
para 0 ABC-6, sendo estes apresentados na
Tabela 1. Os shapes utilizados no ArcGis

foram fornecidos pela Empresa de
Informatica e Informagdo do Municipio de
Belo Horizonte (PRODABEL, 2016).

Tabela 1 - Parametros para ModelagemHidroldgica da Bacia do Cdrrego Ressaca

Comprimento do

Declividade Média do Curso

Sub-bacia  Area de Drenagem (km?) Curso D'Agua
o D’agua Principal (m/km)

Principal (m)
Sub-bacia 1 4,14 4260 29,39
Sub-bacia 2 4,60 3550 29,19
Sub-bacia 3 3,58 2800 23,88
Sub-bacia 4 1,78 2730 8,73
Sub-bacia 5 1,28 1120 33,14
Sub-bacia 6 0,73 400 19,90
Sub-bacia 7 3,04 3060 18,44
Sub-bacia 8 0,49 870 4,24
Sub-bacia 9 0,87 1020 25,92

As principais caracteristicas dos

componentes  hidroldgicos  também
precisam ser inseridas no modelo. Para a
estimativa do hidrograma de cheias foi
selecionado o método da Chuva Excedente
SCS — Soil Conservation Service e 0
modelo do Hidrograma Triangular do SCS,
sendo necessario, portanto, a determinacao
do Curve Number (CN) de cada sub-bacia.
O CN €é um parametro empirico utilizado
em hidrologia para obter previsdes de
escoamento superficial, ou de infiltracéo,
em funcdo do volume excedente de
precipitacao.

Para tal, foi consultado o estudo

desenvolvido por Candido (2015), que

avaliou o desempenho de um modelo para
a bacia do Cdrrego Ressaca atraves da
comparagdo dos dados de vazles
simulados com os dados observados em
uma estacdo fluviométrica instalada emum
ponto mais a jusante na bacia, ou seja, um
modelo calibrado. A autora utilizou 0 mapa
de uso do solo do municipio de Belo
Horizonte, elaborado por Teixeira e Moura
(2014). Os CN’s

apresentados na Tabela 2.

utilizados  sdo

As precipitaces de projeto foram
obtidas por meio da equacao IDF de Villela
e Mattos (1975), desenvolvida para o

municipio de Belo Horizonte e
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disponibilizada no ambito do software
ABC-6, para periodos de retorno de 10 e
50 anos.

A precipitacdo com duragdo critica,

isto é, aquela que produziu as maiores

vazdes de pico na secdo de exutdrio, foi
calculada com a soma do tempo de
concentracdo de todas as sub-bacias,
totalizando 96 minutos.

Tabela 2 — CN das sub-bacias do Cdrrego Ressaca

Sub-bacia CN
Sub-bacia 1 94
Sub-bacia 2 96
Sub-bacia 3 97
Sub-bacia 4 94
Sub-bacia 5 91
Sub-bacia 6 95
Sub-bacia 7 94
Sub-bacia 8 96
Sub-bacia 9 94

Fonte: Céandido (2015).

As técnicas compensatorias que
foram propostas e hipoteticamente
instaladas nas sub-bacias nas etapas
posteriores, de acordo com 0s cenarios que
serdo definidos, também demandaram uma
série de andlises especificas para cada uma
delas. Para tal foram consideradas as
recomendacdes de Rossman (2015),
Schueler (1987) e Woods Ballard et al.
(2015), que serao

posteriormente.

definidas

Construcao dos Cenarios de Modelagem

Hidrologica

Foram propostos dois cenarios que
visam comparar as situagOes anterior e

posterior & ado¢do de  técnicas

compensatdrias, ou seja, cenarios que
buscam apresentar a reducdo em termos de
vazéo de pico e volume escoado quando da
adocao de infraestruturas que aumentam o
armazenamento e infiltracdo da agua.

Considerando, entdo, a realidade
dindmica da cidade de Belo Horizonte,
assim como as iniciativas em termos de
Leis e Projetos de Leis apresentadas na
etapa de revisdo bibliografica, sao
definidos, na sequéncia, 0S cenarios
propostos:

- Cenario 1. retrata as condicdes
atuais da bacia, conforme descrito no item
3.2,

- Cenério 2: considera a implantagdo

de pavimentos permeaveis e telhados
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verdes em 100% das areas disponiveis para
tais usos.

Dessa forma, serdo definidos na
sequéncia os parametros utilizados para
identificacdo das areas com potencial em
receber as técnicas compensatorias
selecionadas, assim como o método
utilizado para inser¢do destas técnicas no
modelo ABC-6.

Parametros para modelagem das
técnicas compensatorias e selecdo das

areas disponiveis para implantacéo

Ferramentas de geoprocessamento
foram aplicadas para o mapeamento das
areas com potencial para implantacdo de
técnicas compensatorias. Foram
fornecidos pela Empresa de Informética e
Informacdo do Municipio de Belo
(Prodabel)  os

georreferenciados da base topografica do

Horizonte arquivos
municipio de Belo Horizonte, contendo
arruamentos, quadras, lotes, edificacdes,
pracas, rede de drenagem, bacias e sub-
bacias hidrograficas, o que permitiu a
representacdo precisa da ocupacéo da bacia
do corrego Ressaca.

Na sequéncia sdo apresentados todos
0s critérios utilizados para selecdo das
areas com potencial para implantacdo das
técnicas e os parametros de entrada para

cada infraestrutura no ABC-6.

Pavimentos permeaveis

Na implantagdo de técnicas
compensatorias que  promovem  a
infiltracdo da &gua no solo, devem ser
consideradas as restricbes relacionadas a
profundidade do lengol fredtico e a
condutividade hidraulica do solo.

Conforme  Costa  (2002), a
profundidade do lencol na regido é, quase
sempre, maior do que cinco metros,
tendendo a reduzir nas proximidades do
leito dos cursos d’agua. Dessa forma, de
acordo com Rosa (2017), exigiu-se uma
distancia minima de 30 metros dos canais
para implantacdo das técnicas de
infiltracdo. Considerando ainda que a
condutividade hidraulica normalmente
exigida para aplicacdo de técnicas de
infiltracdo varia de 10 m/s a 10°° m/s, e
que a capacidade de infiltracdo associada a
litologia da bacia ¢ da ordem de 10 m/s
(COSTA, 2002), foi estabelecido que essas
estruturas podem promover 0
armazenamento e a infiltracdo parcial da
precipitacdo afluente (WOODS
BALLARD et al., 2015).

Os critérios para implantacdo dessa
técnica variam muito de acordo com as
caracteristicas de relevo e trafego do local
onde se pretende fazer a pavimentacéo.
Geralmente, observa-se também alguns
critérios como: declividade longitudinal

maxima do terreno de 5% e largura minima
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daviade 12 m (WOODS BALLARD et al.,
2015; SCHUELER, 1987). Os pavimentos
permeéveis podem ser projetados para
suportar maiores volumes de tréafego,
desde que os elementos estruturais sejam
devidamente dimensionados (WOODS
BALLARD et al., 2015).

Neste contexto, a escolha das areas
para  implantagdo de  pavimentos
permedveis  seguiu  0S  seguintes
procedimentos: mapeamento das vias por
declividade média (da via e do entorno),
selecdo das vias com declividade menor ou
igual a 5%, largura maior que 12 metros e
distancia dos cursos d'agua maior que 30

metros.

Telhados verdes

A instalacdo dessa técnica é bastante
flexivel, tendo em vista que existem
diversas maneiras de fazer a implantacdo,
variando de acordo com o local a ser
implantado. Em termos de estruturas, a
avaliacdo da capacidade da edificacdo que
vai receber o telhado verde é o principal
critério (SAMPLE; DOUMAR, 2013).

Para a escolha de é&reas para
implantacdio  de  telhados  verdes,
prosseguiu-se 0 sequente mecanismo:
selecdo das edificacbes com area de
cobertura maior ou igual a 100 n?
exclusdo das edificacbes com telhados

coloniais. Buscou-se, com esse método de

selecdo, a exclusdo de telhados muito
inclinados e de edificagbes com restrigdes

estruturais.

Parametros de entrada para as

infraestruturas verdes no ABC-6

Para a modelagem hidrol6gica da
bacia com a implantagdo  das
infraestruturas verdes, correspondente ao
Cenério 2, modificou-se o valor do Curve
Number (CN) para as areas com potencial
em receber estas infraestruturas, ou seja, 0
valor de CN foi recalculado para cada sub-
bacia por meio de uma média ponderada,
conforme apresentado na Equacéo 1.

CNmédio =

Atv * CNtv + App * CNpp + Aa*CNa 1
1)
> Areas

Onde:

Ay = Area com potencial para implantagio de
telhado verde por sub-bacia;

CNu = CN referente ao telhado verde;

Ay = Area com potencial para implantagio de
pavimento permeavel por sub-bacia;

CNgp = CN referente ao pavimento permeével;

A, = Area restante da sub-bacia, correspondente ao
cenario atual; e

CNa = CN referente ao cenario atual da sub-bacia
(Tabela 2).

Considerando o exposto, utilizou-
se CN 86 para telhados verdes, valor
recomendado Jobim (2013), e CN 91 para
pavimentos permeaveis, conforme
recomendado por Tucci (1993). Calculou-
se, entdo, o novo CN para cada sub-bacia a
partir da Equacdo 1, sendo os valores

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - CN das sub-bacias com implantacdo de técnicas compensatérias

Sub-bacia CN
Sub-bacia 1 92
Sub-bacia 2 93
Sub-bacia 3 94
Sub-bacia 4 92
Sub-bacia 5 90
Sub-bacia 6 93
Sub-bacia 7 93
Sub-bacia 8 93
Sub-bacia 9 92

RESULTADOS E DISCUSSAO

Selecdo das areas disponiveis para

implantacdo de técnicas compensatorias

Conforme relatado, para a simulacéo
de implantagéo das técnicas
compensatorias selecionadas — pavimentos
permeaveis e telhados verdes - nas areas
disponiveis, no ambito da bacia do Cérrego
Ressaca, baseou-se em parametros como
largura e inclinacdo da via, afastamento do
curso d’agua, area de cobertura e
finalidade da edificacdo, a partir de bases
cartogréficas fornecidas pela PRODABEL
(2016).

As areas que se mostraram mais
propicias para implantacdo de pavimentos
permeaveis e  apresentaram  maior
concentracdo dessas estruturas foram as
regides norte e central da bacia, mais

especificamente os bairros Itatiaia,

Serrano, Castelo, Paqueta, Itacolomi,
Alipio de  Melo, Patrocinio e
Inconfidéncia, que sdo as regides que
apresentam maior concentracdo de trechos
com declividades inferiores a 5%. Neste
contexto, a Figura 2 apresenta as areas
disponiveis para alocacdo de pavimentos

permeaveis.

Figura 2 - Areas disponiveis para implantacéo de
pavimentos permeaveis

N

Legenda
Vias
0051 2km Hidrografia
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Pavimento Permeével
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Complementarmente, as  &reas
disponiveis para telhados verdes s&o
apresentadas na Figura 3. Observa-se que
ha maior concentracgao de areas disponiveis
para telhados verdes na regido central da
bacia, que abrange os bairros Gloria,
Alipio de Melo, Séo Salvador e Jardim S&o
José. Vale ressaltar que a Figura 3
apresenta a subdivisdo da bacia em 23 sub-
bacias hidrogréaficas, mas para a
modelagem hidrolégica as mesmas foram
conjugadas em 9 sub-bacias, conforme
apresentado na etapa metodoldgica.

Figura 3 - Areas disponiveis para implantacio de
telhados verdes
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Ap6s o0 levantamento das areas
adequadas para implantacdo das técnicas
compensatorias, foi contabilizada a area
total para instalacdo de telhados verdes, em

cada sub-bacia, a largura e 0 comprimento

das vias adequadas para instalacdo de
pavimentos permeaveis e calculada a area
total dessas vias em cada sub-bacia. As
areas com potencial para receber o telhado
verde representam 24% da érea total da
bacia, como mostra a Figura 4, e 5% do
total dessa area poderia receber pavimento
permeéavel. Na Figura 5 sdo apresentadas
as areas tratadas.

Figura 4- Percentual de éarea tratada por técnica
em cada sub-bacia

35%

30%

8 25%

£

T 20% -

s

8 15% -

<

= 10% |
5% |

0% -

Sub-bacias

mTelhado Verde  ®Pavimento Permeavel

Figura 5 — Total de area tratada por técnica em
cada sub-bacia.
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Modelagem Hidroldgica dos Cenarios

Propostos

Os hidrogramas no exutério da bacia
para a precipitacdo de projeto de duracédo
de 96 minutos e periodo de retorno de 10
anos sdo apresentados na Figura 6, onde é

possivel identificar uma reducgéo de 11,8%
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entre a vazdo de pico no cenério atual,

234,9 md¥/s, e a vazdo de pico quando da

implantacdo de
207,2 m3/s.

infraestruturas verdes,

Figura 6 — Hidrogramas no exut6rio da bacia para os cendrios 1 e 2, considerando TR de 10 anos
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Na Figura 7 sdo apresentados, ainda, cendrio proposto com as técnicas

0s hidrogramas no exutdrio da bacia que
representam a distribuicdo das vazdes
quando o TR é igual a 50 anos. A vazao de

pico do cenério atual é de 284,6 m¥/s e o

compensatorias representa uma Vvazdo
maxima de 256,4 m?/s, logo, houve uma

reducdo de 9,9% na vazéo de pico.

Figura 7 — Hidrogramas no exutério da bacia para os cendrios 1 e 2, considerando TR de 50 anos
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Vale ressaltar que a maior representam uma area com maior potencial

contribuicdo para a reducdo da vazdo de
pico nos hidrogramas aqui apresentados foi

a instalacdo dos telhados verdes, que

implementacdo na bacia em estudo.
Na Tabela 4 sdo apresentadas as

vazbes de pico correspondentes aos
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cenarios propostos, considerando os TR
analisados. E possivel identificar que

quanto maior o tempo de retorno, menor €

a reducdo da vazdo de pico entre 0s

cenarios propostos.

Tabela 4 — VariacBes nos picos de vazdo

Cenario TR 10 anos TR 50 anos
Vazéo de pico no cenario 1 (m3/s) 234,89 284,56
Vaz&o de pico no cenario 2 (m3/s) 207,17 256,39
Reducéo da vazao de pico (%0) 11,8 9,9

Complementarmente, a Tabela 5
apresenta a variagdo do volume escoado na

bacia entre os Cenérios 1 e 2. A proporgao

de reducdo do volume escoado também
apresenta uma diminuicdo a medida que o

TR aumenta.

Tabela 5 — Variacdes nos volumes escoados

Cenario TR 10 anos TR 50 anos
Volume Escoado no cenario 1 (m3) 868.623 1.061.771
Volume Escoado no cenario 2 (m3) 765.522 952.347
Reducéo do volume escoado (%) 11,9 10,3
Nota-se, entdo, que com 0 aumento (low impact development) de,

do tempo de retorno, que equivale a chuvas
de projeto de maior magnitude, a eficiéncia
das técnicas adotadas tende a diminuir, 0
que pode ser explicado pela capacidade de
retencdo das bacias, relacionada as
caracteristicas  fisicas das estruturas
implantadas (PALLA; GNECCO, 2015), e
ndo a area impermeabilizada tratada.

No mesmo sentido, resultados
semelhantes foram obtidos por Palla e
Gnecco (2015), que encontraram para
precipitaces de tempos de retorno de 2, 5
e 10 anos reducdes da vazdo de pico nos

cenarios de maxima implantacdo de LIDs

respectivamente, 45%, 37% e 31%, e por
Gironads, Roesner e Davis (2009), que
constataram para precipitacdes com TR de
2, 5 e 100 anos, reducdes percentuais nas
vazdes de pico da ordem de 36%, 33% e
21%.

Os resultados da modelagem
hidrologica dos cenarios  estudados
mostraram a eficiéncia das técnicas
compensatdrias na diminuicdo da vazao de
pico e consequentemente uma melhora na
infiltracdo da agua na bacia do corrego
Ressaca. O uso de técnicas compensatorias

na mesma regido foi simulado nos estudos
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de Nunes (2018) e Santos (2017), que
realizaram a modelagem hidrol6gica para a
bacia com 0 modelo SWMM.

Santos (2017) analisou o potencial
da bacia do Corrego Ressaca para
implantagdo das técnicas telhado verde,
reservatorio individual e pavimento
permeavel, em 50% da &rea total da bacia,
considerando uma duracao de chuva de 45
minutos, o que resultou em uma reducao de
14,5% e 10,9% das vazdes de pico para TR
de 10 e 50 anos, respectivamente, e
reducdo dos volumes escoados de 20,8% e
20,9%, também para os periodos de
retorno de 10 e 50 anos, respectivamente.

Ja para Nunes (2018), que avaliou a
implantacdo de telhados verdes e
pavimentos permeaveis, em 50% da area
total da bacia, foram obtidas reducdes das
vazdes de pico de 6,8% para TR de 10 anos
e 5,9% para de TR 50 anos, e uma reducao
de 10,9% de volume escoado para ambos
0s tempos de retorno. Vale ressaltar que a
diferenca de eficiéncia na reducdo da vazao
de pico para os estudos citados, se
comparada as reducdes obtidas neste
estudo, se deve ao uso de softwares
distintos, que também realizam a
modelagem de forma distinta, restricdes
nas areas de implantacdo das técnicas
compensatodrias, quantidades de técnicas
alocadas e o tempo de duracéo.

Os  resultados  deste  estudo

evidenciam as potencialidades de uma

bacia para implantacdo de técnicas
compensatorias em drenagem urbana e 0s
beneficios hidroldgicos que essas podem
promover com o aumento da infiltracdo e,
consequentemente, redugéo do
escoamento superficial, diante de um
cenario de mudancas nos padrbes de

precipitacao.

CONCLUSOES

Este estudo avaliou, por meio de uma
modelagem hidrologica, o impacto da
implantacdo de telhados verdes e
pavimentos permedaveis, simultaneamente,
na Bacia do Corrego do Ressaca. Foram
selecionadas todas as areas aptas a
implantacdo dessas infraestruturas verdes,
tendo em vista a aplicacao das técnicas em
100% das areas enquadradas.

Neste sentido, foram analisados dois
cenarios com precipitacdes de projeto de
96 minutos, sendo que 0 primeiro cenario
representava a impermeabilizacao atual da
bacia para eventos com TR de 10 e 50 anos
e 0 segundo considerando a implantacéo de
telhados verdes e pavimentos permeaveis
para 0s mesmos tempos de retorno.

O hidrograma de cheias da bacia na
secdo de exutorio com TR de 10 anos
apresentou maior reducdo na vazao de pico
e volume escoado, representando
aproximadamente 11,8% de reducdo. Esta

reducdo se deve, principalmente, a
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implantagdo de telhados verdes, ja que a
bacia do corrego Ressaca apresentou maior
potencial de implantacdo para tal técnica,
se comparada com a capacidade de
implantagdo de pavimentos permeéveis.

Contudo, os telhados verdes foram
alocados majoritariamente em dominio
privado, o que dificultaria a implantagédo
dessa estrutura. E de suma importancia o
incentivo por parte do poder publico para
conscientizar o municipio do impacto da
alteracdo dos telhados convencionais por
telhados verdes.

E necessario que se teste outras
combinacgdes de técnicas compensatorias,
para melhores resultados no que se refere a
infiltracdo da agua pluvial e escoamento

superficial. Além disso, é importante a

analise do custo-beneficio associado a
implantagéo dessas infraestruturas.

Para a complementacdo deste estudo,
é necessario a avaliacdo da reducdo das
manchas de inundagdo na bacia do cdrrego
Ressaca decorrentes da implantacdo das
infraestruturas verdes propostas. Enfatiza-se
que para resultados mais realistas é
importante a andlise de simula¢fes com
eventos especificos de chuva, para
complementar a analise com chuvas de

projeto.
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