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Resumo
Mudanças no uso do solo e impermeabilização das superfícies têm aumentado a ocorrência de inundações 

nas cidades brasileiras. Este trabalho investiga como telhados verdes e reservatórios de lote minimizam inun-

dações urbanas ao reduzir o escoamento superficial e a vazão de pico. A bacia do córrego Engenho Nogueira 

(Belo Horizonte, MG) foi escolhida como estudo de caso. O Storm Water Management Model foi utilizado para 

simular três cenários: C0, situação atual; C100 e C50, implantando as técnicas, respectivamente, em 100% e 

50% das áreas potenciais. O escoamento superficial na bacia foi reduzido em até 22,3% devido ao bom de-

sempenho dos telhados verdes, com escoamento superficial nulo e volumes drenados até 25,5% inferiores ao 

volume precipitado. Os reservatórios de lote apresentaram baixo desempenho devido ao volume insuficiente. 

A vazão de pico no exutório da bacia foi reduzida em no máximo 11,6% (C100, chuva com tempo de retorno 

de 10 anos e duração de 10 minutos). 

Palavras-chave: Low Impact Development. Técnicas compensatórias. SWMM. Drenagem urbana.

Abstract
Land use changes and increasing imperviousness have increased flood frequency in Brazilian cities. This paper in-

vestigates how green roofs and rain barrels minimize urban flooding by reducing surface runoff and peak flow. 

Engenho Nogueira stream watershed (Belo Horizonte, MG) was chosen as case study. Storm Water Management 

Model was used to simulate three scenarios: C0, the watershed’s current situation; C100 and C50, considering 

green roofs and rain barrels in respectively 100% and 50% of the potential areas. Surface runoff volume in the 

watershed reduced at most 22.3% due to the good performance of green roofs, which presented zero runoff and 

maximum outflow volume 25.5% smaller than rainfall volume. Rain barrels did not perform well due to insufficient 

volume. Peak flow at the watershed outlet reduced by a maximum of 11.6% (C100, rainfall with 10 years return 

period and 10 minutes duration).

Keywords: Low Impact Development. Sustainable Urban Drainage. SWMM. Urban drainage.
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1 INTRODUÇÃO
As inundações são fenômenos que ocorrem na-

turalmente a partir da variação sazonal de va-

zões nos cursos d’água. Entretanto, a partir da 

urbanização, as inundações passam a acontecer 

como consequência de dois principais processos: 

primeiramente, devido à ocupação inadequada 

das planícies naturais de inundação dos corpos 

d’água; em segundo lugar, pelo próprio proces-

so de urbanização em si (TUCCI, 2018). Nesse 

último caso, os eventos de inundação derivam 

da impermeabilização do solo e do consequente 

aumento da velocidade e volume de escoamento 

superficial, além de ocorrerem devido a deficiên-

cias no sistema de drenagem. 

Outro impacto trazido pelo processo de urba-

nização, muito semelhante às inundações, são 

os alagamentos. Eles são definidos como “a ex-

trapolação da capacidade de escoamento de 

sistemas de drenagem urbana e consequente 

acúmulo de água em ruas, calçadas ou outras in-

fraestruturas urbanas, em decorrência de preci-

pitações intensas” (COBRADE, 2012). 

As inundações e os alagamentos frequentemente 

acarretam perdas materiais e, por vezes, também 

de vidas humanas. Nesse sentido, ocorre uma pres-

são da população para que o poder público corrija 

problemas na drenagem urbana com soluções es-

truturais, como a canalização de novos rios e cór-

regos ou a construção de bacias de detenção para 

amortecer e/ou retardar o escoamento superficial. 

Entretanto, mesmo com essas obras implementa-

das – e que são extremamente caras, especialmen-

te em áreas já urbanizadas –, prejuízos financeiros, 

ambientais, estéticos e sanitários continuam ocor-

rendo, conforme explicitado por Lucas et. al. (2015).

Isto posto, torna-se necessário buscar medi-

das complementares para evitar ou minimizar a 

ocorrência de inundações urbanas, analisando a 

bacia hidrográfica como um todo e consideran-

do soluções que atuem em conjunto, em vez de 

apenas pontualmente (ECKART, MCPHEE E BOLI-

SETTI, 2017).

Algumas medidas que atendem a esses critérios 

são as chamadas técnicas compensatórias em 

drenagem urbana. Segundo ReCESA (2007), seu 

uso busca neutralizar ou minimizar os efeitos da 

urbanização sobre os processos hidrológicos, be-

neficiando a qualidade de vida e a preservação am-

biental. Essas técnicas procuram evitar a transfe-

rência rápida para jusante dos excedentes de água 

gerados a partir de estruturas de armazenamento 

temporário (retenção) e infiltração (ROSA, 2017). 

As técnicas compensatórias podem ser divididas 

em três grandes grupos: técnicas para controle 

na fonte, técnicas para controle no sistema viá-

rio e técnicas para controle a jusante. As técnicas 

para controle na fonte estão associadas à drena-

gem de pequenas áreas da bacia e são o objeto 

de estudo deste trabalho. Alguns exemplos são: 

valetas, trincheiras, poços de infiltração, células 

de bio-retenção, reservatórios domésticos de ar-

mazenamento da água da chuva (ou reservató-

rios de lote) e telhados verdes.

Assim, o presente artigo tem o objetivo de in-

vestigar, por meio de modelagem matemática, 

como as técnicas compensatórias de controle 

“na fonte”, especificamente os telhados verdes e 

os reservatórios de lote, podem contribuir com a 

redução do escoamento superficial, a redução da 

vazão de pico e o aumento do tempo de pico em 

uma bacia urbana. Para isso, escolheu-se como 

estudo de caso a bacia do córrego Engenho No-

gueira (Belo Horizonte - MG). 

2 METODOLOGIA
2.1 A bacia do Córrego Engenho Nogueira

A bacia do Córrego Engenho Nogueira, inserida 

nas regionais Noroeste e Pampulha da cidade de 

Belo Horizonte, possui área total de 10,04 km² 

e população de 45.513 habitantes (BELO HORI-
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ZONTE, 2016). Ela faz parte da bacia do Ribeirão 

Onça, que compõe a bacia do Rio das Velhas, 

afluente do rio São Francisco. A delimitação da 

área da bacia do Córrego Engenho Nogueira está 

apresentada na Fig. 1.

Essa bacia há anos vem sendo alvo de interven-

ções da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte - 

PBH, em termos de saneamento básico e drena-

gem urbana. Uma dessas ações, realizada a partir 

do Programa de Recuperação Ambiental de Belo 

Horizonte - Drenurbs, iniciado em 2010 (BELO 

HORIZONTE, 2016), foi a construção de uma bacia 

de detenção de cheias, galeria e rede de drena-

gem pluvial na porção média da bacia. 

Avaliação do desempenho de telhados verdes e reservatórios de lote no amortecimento de vazões de pico em uma bacia urbana

 
Figura 1 – Localização da bacia do córrego Engenho Nogueira.

 

2.2 Técnicas compensatórias selecionadas para 
o estudo

A análise de imagens de satélite da área de es-

tudo, datadas de 15 de maio de 2018, por meio 

do software Google Earth Pro (versão 7.3.2.5776, 

Google), permitiu verificar que diversos lotes são 

ocupados por casas com telhados inclinados (te-

lhas cerâmicas), enquanto outros são ocupados 

por pequenos edifícios ou grandes galpões. Além 

disso, poucos lotes apresentam área de jardins. A 

Fig. 1 ilustra parte do bairro Alto Caiçara, perten-

cente à porção de montante da bacia em estudo, 

evidenciando a prevalência de casas na região 

com telhados inclinados e praticamente sem jar-

dim nos lotes, bem como alguns edifícios.

Essas características favorecem a implantação 

dos reservatórios de lote e telhados verdes, em 

detrimento de trincheiras ou poços de infiltração, 

por exemplo.

Os telhados verdes são um tipo de técnica com-

pensatória que atua retardando o escoamento das 
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águas pluviais, por meio da vegetação e da per-

colação da água em seu substrato (TASSI, 2002). 

Dessa forma, é possível reduzir o pico de vazão di-

recionada aos sistemas de drenagem urbana.

De acordo com Tomaz (2009), os telhados verdes 

geralmente são aplicados em inclinações até 5º, 

podendo chegar a 20º. Eles podem ser extensi-

vos, com vegetação de menor porte e menor so-

brecarga estrutural, ou intensivos, com espécies 

vegetais de maior porte e maior sobrecarga. 

Já os reservatórios de lote não apresentam subs-

trato vegetal e atuam a partir da retenção do 

escoamento das águas pluviais. Segundo Tassi 

(2002), esses reservatórios procuram restituir a 

capacidade de armazenamento natural perdida 

com a urbanização, amenizando o pico do hidro-

grama efluente do lote. Segundo a autora, um 

cuidado que se deve ter ao  adotar essa técnica 

compensatória em uma bacia é simular e planejar 

corretamente durante a fase de projeto, para que 

o resultado não seja o inverso do esperado: o au-

mento do pico de vazão justamente pela chegada 

simultânea de diversos hidrogramas atrasados no 

exutório da bacia.

2.3 O modelo hidrológico e hidráulico

Para a modelagem hidrológica e hidráulica da ba-

cia do Córrego Engenho Nogueira utilizou-se o 

software Storm Water Management Model - SWMM, 

cuja função principal é simular o escoamento de 

águas de chuva em ambientes urbanos atentan-

do-se para o dimensionamento do sistema de 

drenagem e para aspectos de qualidade da água 

(ROSSMAN, 2015). Foi escolhido por ser um soft-

ware livre e de código aberto, bem documentado 

e referenciado na literatura internacional e nacio-

nal, com exemplos de aplicação no Brasil (SIQUEI-

RA, MOURA, SILVA, 2019; SILVA et al., 2016; SILVA 

et al., 2019). Além disso, ele apresenta um menu 

específico para a inserção de técnicas compensa-

tórias na bacia hidrográfica.

O presente trabalho foi realizado a partir de um 

modelo da bacia do Engenho Nogueira já cons-

truído e calibrado, utilizado em estudo anterior. 

No SWMM, a bacia hidrográfica é dividida em 

sub-bacias. O usuário é responsável por fazer 

essa divisão, delimitando sub-bacias com carac-

terísticas similares de declividade, uso, ocupação 

e tipo de solo. A divisão adotada no estudo está 

apresentada na Fig. 2.
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Figura 2 – Divisão da bacia do Engenho Nogueira em sub-bacias, modeladas para o software SWMM.
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No modelo aqui empregado, o cálculo da chuva 

efetiva em cada sub-bacia foi realizado por meio 

do método do Número da Curva - Curve Number 

(CN) do Soil Conservation Service, atual Natural 

Resources Conservation Services (NRCS, 2004). 

Em relação ao escoamento na superfície da sub- 

bacia, o SWMM considera um modelo de reserva-

tório não linear e a propagação do escoamento 

nos condutos é realizada por meio das equações 

de Saint-Venant 1-D (ROSSMAN, 2015).

As técnicas compensatórias modeladas no 

SWMM incluem células de bio-retenção, jardins 

de chuva, telhados verdes, trincheiras de infil-

tração, pavimentos permeáveis, reservatórios de 

lote e valas vegetadas. Elas são constituídas por 

um conjunto de camadas sobrepostas vertical-

mente, as quais variam de acordo com a técnica. 

Os telhados verdes, por exemplo, são compostos 

por uma camada superficial, camada de solo e 

camada drenante. Os reservatórios de lote por 

sua vez, possuem apenas camada superficial e a 

camada drenante. 

O escoamento superficial que chega até a cama-

da superficial das técnicas pode (i) infiltrar por 

todas as camadas até o solo, (ii) infiltrar e ser di-

recionado para um dreno de fundo, (iii) infiltrar e 

evaporar ou, ainda, (iv) continuar como um escoa-

mento superficial, quando as camadas não forem 

mais capazes de absorver o fluxo. A modelagem 

das técnicas ocorre a partir da solução da equa-

ção da continuidade, dada pela diferença entre as 

vazões de entrada e saída em cada camada, em 

um dado intervalo de tempo. Mais detalhes sobre 

a simulação dessas técnicas no SWMM podem ser 

encontrados em Rossman (2016).

2.4 Simulação das técnicas  
compensatórias adotadas

Uma vez escolhidas as técnicas compensatórias 

a serem inseridas em cada sub-bacia e simuladas 

no modelo do SWMM, foi necessário definir as pro-

priedades de suas camadas. Para os telhados ver-

des, esses valores estão apresentados na Tabela 1 

e, para os reservatórios de lote, na Tabela 2.

Para os telhados verdes foi adotado solo do tipo 

franco-arenoso, que apresenta alta permea-

bilidade devido à fração areia e é adequado ao  

desenvolvimento de espécies vegetais (ROSS-

MAN, 2015).

Os reservatórios de lote foram implantados em 

dois tamanhos: 1,08 m³ para lotes de até 360 m² 

e 3,60 m³ para lotes com área superior a essa, de 

acordo com os cálculos apresentados no estudo 

de Drumond, Coelho e Moura (2011).

Tabela 1 – Parâmetros dos telhados verdes inseridos no SWMM

Camada Parâmetro [unidade] Valor

Superfície

Profundidade de armazenamento acima do nível do solo [mm] 100

Rugosidade superficial [adimensional] 0,035

Declividade superficial [%] 8,75

Solo Espessura da camada [mm] 100

Drenagem Espessura da camada [mm] 70

Tabela 2: Parâmetros dos reservatórios de lote inseridos no SWMM

Camada Parâmetro [unidade] Valor p/ reserv. de  
1,08 m³

Valor p/ reserv. de  
3,60 m³

Armazenamento Altura [mm] 1140 1590

Dreno 
de fundo

Coeficiente de descarga unitário, C 
[adimensional] 1,45 1,22

Avaliação do desempenho de telhados verdes e reservatórios de lote no amortecimento de vazões de pico em uma bacia urbana
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Para cálculo do coeficiente de descarga unitário 

C utilizou-se a Eq. 1 (ROSSMAN, 2016):

𝑞𝑞 = 	𝐶𝐶(ℎ)( � (1)

onde: q = vazão de saída escoada pelo dreno, por 

área, em [mm/h]; C = coeficiente de descarga 

unitário, adimensional; h = carga hidráulica so-

bre o dreno, em mm; n = expoente de descarga, 

igual a 0,5 considerando funcionamento como 

orifício, adimensional.

Nesse sentido, é necessário definir a vazão 

efluente desejada; no presente estudo foi ado-

tada uma igual à vazão de pico efluente do lote 

considerando a situação de pré-urbanização. 

Essa vazão foi calculada por meio do método ra-

cional, de acordo com o que preconiza a Prefei-

tura de Belo Horizonte para os projetos de drena-

gem urbana (SUDECAP, 2004) e conforme a Eq. 2:

𝑄𝑄	 = 	𝐶𝐶%	𝑥𝑥	𝐼𝐼 � (2)

onde: Q = vazão efluente do lote, em mm/h; C
e
 = 

coeficiente de escoamento superficial; I = inten-

sidade da chuva de projeto, em mm/h.

Segundo Ramos (1998) apud Drumond, Coelho e 

Moura (2011), o coeficiente de escoamento su-

perficial adotado em Belo Horizonte para solo 

em condição natural deve ser igual a 0,25. Quan-

to à intensidade da precipitação, a “Instrução 

técnica para elaboração de estudos e projetos de 

drenagem urbana do município de Belo Horizon-

te” (SUDECAP, 2004) recomenda o uso de valores 

de precipitação correspondentes a 10 anos de 

tempo de retorno (TR) e duração de 10 minutos. 

Esse valor corresponde a 195 mm/h, conforme a 

equação de chuvas intensas definida por Pinhei-

ro e Naghettini (1998) para a Região Metropo-

litana de Belo Horizonte. Dessa forma, a vazão 

máxima efluente do lote, calculada pela Eq. 2, foi 

de 48,78 mm/h.

A partir dessa vazão e conhecendo-se a altura do 

reservatório foi possível calcular, com a Eq. 1, o 

valor do coeficiente de descarga unitário para os 

reservatórios de lote de 1,08 m³ e 3,60 m³, apre-

sentados na Tabela 2.

Com relação à simulação, sua duração total foi de 

36 horas, com passo de tempo de 30 segundos 

para os cálculos e os resultados sendo reportados 

a cada minuto. Os eventos chuvosos avaliados ti-

veram início junto com a simulação e foram dis-

cretizados também em intervalos de 1 minuto.

2.5 Construção dos cenários com  
técnicas compensatórias

Nessa etapa definiu-se a abrangência da im-

plantação das técnicas compensatórias na área 

de estudo. Em outras palavras, definiu-se qual a 

porcentagem da área das sub-bacias seria tra-

tada pelas técnicas compensatórias. Para tanto, 

foram construídos três cenários de análise com 

base na inspeção visual de imagens de satélite da 

área de estudo:

• Cenário C100: todas as edificações com telha-

dos em telha cerâmica instalariam reservatórios 

de lote para captação de 100% da água da chuva 

que cai no telhado, e todas as edificações com 

telhados planos (inclinação inferior a 20°) e em 

material distinto de cerâmica instalariam telha-

dos verdes em 100% da área do telhado;

• Cenário C50: 50% das edificações com telha-

dos em telha cerâmica instalariam reservatórios 

de lote para captação de 100% da água da chuva 

que cai no telhado, e 50% das edificações com 

telhados planos (inclinação inferior a 20°) e em 

material distinto de cerâmica instalariam telha-

dos verdes em 100% da área do telhado;

• Cenário C0: corresponde à bacia em suas condi-

ções atuais e foi utilizado para comparação com os 

resultados encontrados nos cenários C100 e C50.
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Já o cálculo da área de telhados planos e inclina-

dos em cada sub-bacia foi feito com o auxílio de 

imagens de satélite do dia 15 de maio de 2018 

obtidas por meio do software Google Earth Pro 

(versão 7.3.2.5776, Google). Para cada sub-ba-

cia, identificou-se uma área representativa em 

termos dos tipos de telhados existentes. Essa 

área representativa abrangeu ao menos 5% 

da área total da sub-bacia e foi utilizada para 

quantificação de (i) telhados inclinados com te-

lhas cerâmicas separados entre lotes maiores e 

menores que 360 m² e; (ii) telhados planos. Os 

resultados obtidos para a área representativa 

foram extrapolados para toda a área da sub-ba-

cia. Esses resultados podem ser observados na 

Tabela 3.

Tabela 3 – Áreas de telhados planos e inclinados para todas as sub-bacias.

Id. da sub-bacia Área da sub-bacia (m²)
Área total de telhados 
inclinados – lote ≤ 360 

m² (m²)

Área total de telhados 
inclinados – lote > 360 

m² (m²)

Área total de telhados 
planos (m²)

1 202.500 2.935 5.994 34.407

2 185.800 23.741 - 48.025

3 201.600 - 8.690 35.757

4 121.900 - 10.335 33.893

5 637.100 49.459 88.933 107.794

6 380.500 - - 141.879

7 219.300 7.131 11.853 24.281

8 221.200 - 1.290 12.593

9 545.700 24.011 44.975 126.007

10 189.800 - - 26.066

11 3.255.500 - 64.974 127.732

12 1.256.600 11.635 6.356 432.880

13 642.100 13.008 107.404 55.702

14 1.018.600 143.892 77.067 152.553

15 959.700 47.686 130.963 153.274

Total 10.037.900 323.499 558.834 1.512.844

A área total de telhados que podem ser tratados 

por técnicas compensatórias corresponde a 33% 

da área impermeável da bacia. Desse valor, 63% 

será tratado por telhados verdes e 37% por re-

servatórios de lote, no cenário C100.

Por fim, foi feita a definição das chuvas de pro-

jeto a serem modeladas, a partir da análise do 

cenário C0. Para esse cenário, foram simuladas 

chuvas considerando os tempos de retorno de 

10 e 50 anos, com durações entre 10 minutos e 

24 horas. Os valores das intensidades da preci-

pitação foram calculados segundo o trabalho de 

Pinheiro e Naghettini (1998) e, assim como feito 

por esses autores para Belo Horizonte, discreti-

zados segundo a curva de 50% de probabilidade 

do método de Huff.

Os hietogramas de projeto obtidos foram usados 

para a simulação do cenário C0 no SWMM. A par-

tir dessa simulação foi identificada a chuva de 

duração crítica para cada tempo de retorno (10 e 

50 anos), cujas intensidades estão apresentadas 

na Tabela 4. A chuva de duração crítica foi aquela 

que produziu a maior vazão de pico no exutório 

da bacia no cenário C0 (VERSINI et. al., 2015). 

Além disso, incluiu-se também a chuva de dura-

ção de 10 minutos por ser essa a recomendada 

pela SUDECAP (2004) em projetos de dispositi-

vos de drenagem urbana.

Avaliação do desempenho de telhados verdes e reservatórios de lote no amortecimento de vazões de pico em uma bacia urbana
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Tabela 4 – Intensidades de precipitação definidas para 
modelagem a partir do cenário C0.

Duração
Intensidade (mm/h)

TR = 10 anos TR = 50 anos

10 min 195,12 244,72

1 h 55,74 -

2 h - 42,87

3 RESULTADOS
3.1 Avaliação do desempenho das técnicas 
compensatórias 

A título de ilustração, as Figs. 3 e 4 apresentam o 

balanço hídrico representativo dos telhados verdes 

da sub-bacia 1 para o tempo de retorno de 50 anos 

e duração de, respectivamente, 10 minutos e 2 ho-

ras. Resultados similares foram obtidos para as de-

mais sub-bacias e demais cenários de simulação.

Em nenhum dos cenários simulados ocorreu ge-

ração de escoamento superficial sobre os telha-

dos verdes. A vazão máxima drenada por eles foi 

de 10,92 mm/h em todos os cenários. Isso signi-

fica liberar uma vazão correspondente a 4,5% da 

precipitação de maior intensidade (10 minutos 

para TR de 50 anos) e a 25,5% da chuva de menor 

intensidade (2 horas e TR de 50 anos). A Tabela 5 

apresenta a altura de água retida pelos telhados 

verdes ao final da simulação. 

Tabela 5 – Altura de água retida nos telhados verdes 
nos cenários C100 e C50 ao final da simulação.

Altura retida (mm)

TR 10
10 min

TR 10
1 h

TR 50
10 min

TR 50 
2 h

32,7 33,0 32,8 33,2

Conclui-se que o dimensionamento dos telhados 

verdes garantiu volume de armazenamento su-

ficiente para as precipitações de projeto simula-

das, possibilitando o amortecimento das vazões 

geradas nos lotes.

A Fig. 5 apresenta o balanço hídrico representati-

vo dos reservatórios de lote com volume de 3,6 m3 

na sub-bacia 1. Resultados similares foram obtidos 

para os reservatórios de volume 1,08 m3, nas de-

mais sub-bacias e demais cenários de simulação.

Para todas as precipitações de projeto avaliadas, 

em ambos cenários C100 e C50, ocorreu extrava-

samento dos reservatórios de lote, os quais pou-

co tempo após o início do evento chuvoso atingi-

ram sua capacidade máxima de armazenamento. 

A partir do momento em que o extravasamento 

ocorre, toda a vazão de entrada transforma-se 

em escoamento superficial. Dessa forma, perce-

be-se que os reservatórios de lote não apresen-

taram volume suficiente para garantir o amorte-

cimento das vazões geradas nos lotes. 
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Figura 5 – Hidrograma representativo dos reservatórios de lote de 3,60 m³ na sub-bacia 1 considerando cenário C100 
e precipitação com tempo de retorno de 10 anos e duração de 10 minutos.

3.2 Impacto das técnicas compensatórias no 
escoamento superficial na bacia

A Tabela 6 apresenta os valores de escoamento 

superficial total na bacia do Córrego Engenho 

Nogueira para todos os cenários e precipitações 

avaliados. Nota-se que em todos eles houve re-

dução na altura do escoamento superficial de 

8,9% a 22,3% em relação ao cenário de referên-

cia C0. Isso se deve à retenção da precipitação 

nos telhados verdes e ao armazenamento da pre-

cipitação nos reservatórios de lote, os quais ao 

final da simulação ainda armazenam uma lâmina 

d'água. Essas técnicas evitam que parte da chu-

va que cai sobre os telhados se transforme dire-

ta e imediatamente em escoamento superficial. 

Os telhados verdes retêm parte da chuva em sua 

vegetação e solo, enquanto os reservatórios de 

lote captam e armazenam parte da precipitação, 

liberando-a posteriormente para o sistema de 

drenagem (caso não haja extravasamento).

Avaliação do desempenho de telhados verdes e reservatórios de lote no amortecimento de vazões de pico em uma bacia urbana
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Tabela 6 – Escoamento superficial na bacia do Córrego Engenho Nogueira. Δ
C0-C50

 e Δ
C0-C100

 representam a variação 
percentual do escoamento superficial, respectivamente, nos cenários C50 e C100 em relação ao cenário 

Precipitação 
(mm)

Escoamento superficial total na bacia (mm)

C0 C50 ΔC0-C50 C100 ΔC0-C100

TR 10 - 10min 32,5 25,61 22,75 11,2% 19,91 22,3%

TR 10 - 1h 55,7 47,47 42,86 9,7% 38,26 19,4%

TR 50 - 10min 40,8 32,57 29,08 10,7% 25,62 21,3%

TR 50 - 2h 85,7 77,37 70,49 8,9% 63,63 17,8%

3.3 Impacto das técnicas compensatórias na 
vazão e no tempo de pico no exutório da bacia

Os resultados encontrados no exutório da bacia 

para todos os cenários e precipitações avaliados 

estão resumidos na Tabela 7, e a Fig. 6 representa 

o hidrograma no exutório da bacia para a preci-

pitação de duração de 1 h e tempo de retorno de 

10 anos.

Ao avaliar os resultados no exutório da bacia no-

ta-se que, para o cenário C100, as reduções na 

vazão de pico variam entre 0,1% (para a preci-

pitação de 2 h e tempo de retorno de 50 anos) 

e 11,6% (para a precipitação de 10 min e tempo 

de retorno de 10 anos), em comparação com o 

cenário base (C0). Já para o cenário C50, as va-

riações na vazão de pico ocorrem entre 1,1% de 

aumento (precipitação de 10 min e tempo de re-

torno de 50 anos) e 4,1% de redução (precipita-

ção de 10 min e tempo de retorno de 10 anos), 

valores inferiores ao cenário C100. Essa situação 

é coerente, uma vez que, no cenário C100, a área 

da bacia tratada por meio de técnicas compen-

satórias é maior do que no cenário C50, o que 

reduz o escoamento superficial e a vazão de pico 

no exutório.

Destaca-se, entretanto, que para as precipita-

ções de tempo de retorno de 50 anos no cenário 

C50 houve um pequeno aumento da vazão de 

pico quando comparado ao cenário C0. Já com 

relação aos tempos de pico não houve alteração 

significativa entre os cenários avaliados, de for-

ma que os picos de vazão no exutório acontece-

ram praticamente no mesmo instante (variações 

máximas de 4 minutos).

Tabela 7 – Vazão de pico e tempo de pico dos cenários C0, C50 e C100 no ponto exutório da bacia do Engenho Nogueira. 
ΔQ

max
 C0-C50 e ΔQ

max
 C0-C100 representam a variação percentual do escoamento superficial, respectivamente,  

nos cenários C50 e C100 em relação ao cenário C0.

C0 C50 C100

Qmax 
(m³/s)

Tpico  
(min)

Qmax 

 (m³/s)
ΔQmax  

C0-C50
Tpico  

(min)
Qmax  

(m³/s)
ΔQmax  

C0-C100
Tpico  

(min)

TR10 – 10 min 40,61 14 38,94 4,1% 14 35,88 11,6% 15

TR10 – 1 h 52,33 43 50,36 3,8% 39 48,40 7,5% 39

TR50 – 10 min 48,70 13 49,25 -1,1% 12 43,45 10,8% 14

TR50 – 2 h 55,85 59 56,37 -0,9% 61 55,79 0,1% 63
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Figura 6 – Hidrograma no ponto exutório da bacia do Engenho Nogueira, considerando TR  
de 10 anos e precipitação de 1 hora.

A explicação para esses dois fenômenos pode 

estar relacionada ao desempenho das técni-

cas compensatórias, mais especificamente aos 

reservatórios de lote. Conforme explicado no 

item 3.1, esses reservatórios não estão atuan-

do efetivamente para a redução e o amorteci-

mento das vazões escoadas. Mas eles podem 

estar contribuindo para que mais vazão chegue 

ao exutório simultaneamente a partir do atraso 

nos hidrogramas de algumas sub-bacias, cau-

sando o aumento na vazão de pico verificado no 

cenário C50.

4 DISCUSSÃO
4.1 Efetividade das técnicas compensatórias na 
bacia em estudo

Em relação à redução do escoamento superficial 

na bacia, o trabalho de Versini et. al. (2015), que 

simulou a implantação de telhados verdes em 

uma bacia urbana em Paris, encontrou valores 

similares àqueles aqui reportados (entre 9,7% e 

22,3%). No estudo francês, cerca de 29% da área 

total da bacia foi coberta apenas por telhados 

verdes, o que reduziu o escoamento superficial 

em 14%. 

Em relação à redução da vazão de pico no exu-

tório da bacia, os valores encontrados neste es-

tudo foram inferiores a outros estudos similares 

realizados. Fernandes (2018) encontrou redu-

ções de 65% a 70% na vazão de pico da bacia 

Córrego Flor d’água, próxima à do Engenho No-

gueira, simulando a implantação de telhados 

verdes, reservatórios de lote e jardins de chuva. 

A discrepância nos resultados encontrados pode 

ser justificada pelo uso dos jardins de chuva na 

simulação de Fernandes (2018), o que possibili-

taria o tratamento de uma maior área da bacia.

Já Rosa (2017) obteve reduções de 60% (no me-

lhor cenário) e 30% (em um cenário mediano) na 

vazão de pico do exutório, ao avaliar a implan-

tação de telhados verdes, reservatórios de lote, 

trincheiras de infiltração, pavimentos permeá-

veis e desconexão de telhados na bacia do Cór-

rego Leitão, em Belo Horizonte. Nesse caso, a 

diferença com relação aos resultados da bacia 

do Engenho Nogueira pode estar relacionada à 

maior variedade de técnicas utilizadas na bacia 

do Leitão (não apenas de controle na fonte), bem 

como à porcentagem da bacia tratada por téc-

nicas compensatórias: Rosa (2017) tratou cerca 

de 69% da área impermeável, enquanto na bacia 

Avaliação do desempenho de telhados verdes e reservatórios de lote no amortecimento de vazões de pico em uma bacia urbana
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do Engenho Nogueira tratou-se cerca de 33% no 

melhor cenário (C100).

É válido notar ainda que em alguns cenários si-

mulados no presente estudo as reduções nas 

vazões de pico decorrentes da implantação de 

técnicas compensatórias na bacia são de peque-

na magnitude (inferior a 5%) frente às incertezas 

que são inerentes ao processo de modelagem.

Comparando as alterações na vazão de pico no 

exutório e no escoamento superficial da bacia 

percebe-se que a redução do segundo é mais 

expressiva que a do primeiro. Isso pode ser ex-

plicado pela existência da bacia de detenção na 

porção média da bacia do Engenho Nogueira: ela 

amortece as vazões provenientes da porção de 

montante em todos os cenários, o que pode mi-

nimizar o impacto das técnicas compensatórias 

na redução da vazão de pico no exutório para os 

cenários C50 e C100. Outra possibilidade seria a 

operação insatisfatória dos reservatórios de lote, 

que contribuem pouco ou nada para a redução da 

vazão de pico ao fazer com que múltiplos hidro-

gramas cheguem ao exutório simultaneamente. 

Entretanto, considerando a duração da simula-

ção realizada nesse estudo, eles contribuem para 

a redução do escoamento superficial.

4.2 Implementação de técnicas compensatórias 
no município de Belo Horizonte

Em uma revisão bibliográfica sobre o desempe-

nho e a implementação de técnicas compensa-

tórias, Eckart, McPhee e Bolisetti (2017) desta-

caram o fato de que vários estudos consideram 

que a falta de políticas públicas visando à regu-

lação das técnicas compensatórias é uma limita-

ção para sua disseminação.

Em Belo Horizonte, a política municipal de sa-

neamento foi instituída a partir da Lei 8260/01 

(BELO HORIZONTE, 2001) que, em seu texto, va-

loriza a integração dos canais fluviais à paisa-

gem urbana, bem como a minimização de inter-

venções urbanas que levem à expansão de áreas 

impermeáveis. Essas observações se mostram 

favoráveis à implantação de técnicas compensa-

tórias no âmbito da drenagem urbana. Entretan-

to, não existem instrumentos complementares à 

lei detalhando como a transição de abordagens 

tradicionais para abordagens alternativas pode-

ria ser implementada.  

A iniciativa municipal que se mostrou mais fa-

vorável às abordagens compensatórias em dre-

nagem urbana foi o Programa Drenurbs, cujo 

objetivo principal é reverter a tendência de 

canalização dos rios de Belo Horizonte (BELO 

HORIZONTE, 2016). Apesar de focar mais espe-

cificamente na revitalização dos cursos d’água 

da cidade, existe o reconhecimento por parte 

do Programa de que “medidas que visem o au-

mento da permeabilidade do solo, da retenção e 

do retardamento dos escoamentos superficiais 

podem aliviar as vazões afluentes aos fundos de 

vale e calhas dos córregos”. Ou seja, a impor-

tância da adoção de técnicas compensatórias 

para a suficiência e bom funcionamento do sis-

tema de drenagem urbana é reconhecida, mas 

não é explicitada.

A única legislação de Belo Horizonte que efe-

tivamente menciona uma das técnicas com-

pensatórias (os reservatórios de lote) é a Lei de 

Parcelamento, Ocupação e Uso do Solo – LPOUS 

(BELO HORIZONTE, 1996). Nessa lei, os reser-

vatórios são indicados como uma possibilidade 

para aquelas edificações que impermeabilizem 

100% do lote: para compensar o desrespeito à 

taxa mínima de permeabilidade, o dono do lote 

tem a opção de construir uma “caixa de capta-

ção e drenagem que retarde o lançamento das 

águas pluviais”, capaz de reter 30 litros de água 

por metro quadrado impermeabilizado acima 

do permitido.  

Avaliando os resultados desse trabalho e do es-

tudo realizado por Drumond, Coelho e Moura 
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(2011), conclui-se que o volume de reservatório 

de lote especificado pela legislação municipal 

não é suficiente para armazenar e retardar o lan-

çamento das águas de chuva na rede de drena-

gem urbana. 

Já em relação ao cenário legislativo municipal so-

bre técnicas compensatórias, é possível perceber 

que Belo Horizonte praticamente não incentiva 

sua implantação, não apresenta os tipos de téc-

nicas compensatórias existentes ao contribuinte 

e, portanto, não faz muitas exigências com rela-

ção a soluções complementares/alternativas de 

drenagem. Portanto, há uma oportunidade de 

evolução da legislação de Belo Horizonte em di-

reção ao maior incentivo de aplicação de técni-

cas compensatórias de drenagem urbana.

5 CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES
A partir da análise dos resultados da modela-

gem de telhados verdes e reservatórios de lote 

na bacia do córrego Engenho Nogueira foi pos-

sível perceber que as técnicas compensatórias 

implantadas contribuíram para a redução de até 

11,6% da vazão de pico no exutório da bacia, 

bem como para a redução de até 22,3% no es-

coamento superficial gerado. Esses dois valores 

correspondem a chuvas com tempo de retorno 

igual a 10 anos e duração de 10 minutos. Para 

chuvas mais intensas, que apresentam maior 

potencial causador de enchentes, o escoamen-

to superficial da bacia foi reduzido entre 8,9% e 

19,4%. Entretanto, a vazão de pico no exutório 

praticamente não apresentou redução para chu-

vas com TR de 50 anos e duração de 2 horas. 

A pequena redução nas vazões de pico no exu-

tório está relacionada ao pequeno volume de 

armazenamento dos reservatórios de lote, uma 

vez que ocorreu extravasamento da maior par-

te desse volume. Nesse sentido, conclui-se que 

os volumes de reservatório determinados pela 

legislação municipal devem ser revisados e au-

mentados para permitir o controle do escoa-

mento superficial na fonte. Seria interessante 

também que a legislação exigisse a instalação de 

reservatórios de lote em mais situações além da 

prevista atualmente.

Outra possibilidade para justificar os resultados 

apresentados no exutório da bacia seria a por-

centagem da área impermeável tratada: no me-

lhor cenário, foi tratada 33% da área impermeá-

vel da bacia com reservatórios de lote e telhados 

verdes. Diante disso, seria interessante realizar 

novo estudo, considerando volumes de reser-

vatório maiores e aumentando a porcentagem 

de área impermeável tratada da bacia, inclusive 

acrescentando outras técnicas compensatórias.

É interessante observar que a aplicação de téc-

nicas de controle na fonte realmente apresenta 

potencial para reduzir inundações urbanas, sem 

a necessidade de obras no sistema de drena-

gem existente. Mesmo com os pontos de melho-

ria apontados neste trabalho, ainda foi possível 

identificar benefícios para a bacia analisada, es-

pecialmente em termos do escoamento superfi-

cial gerado.

Para continuidade e aprofundamento desse es-

tudo, além dos pontos já mencionados reco-

menda-se a utilização de ferramentas computa-

cionais em um ambiente georreferenciado para 

identificação mais acurada das áreas de telhados 

planos e inclinados na bacia. Também sugere-se 

realizar a simulação utilizando registros de even-

tos de chuva reais na região.

Destaca-se, por fim, a importância de se estudar 

e entender a aplicação de técnicas compensa-

tórias considerando todo o contexto do local de 

implantação (características da bacia hidrográ-

fica, precipitação, legislação etc.), pois especifi-

cidades locais podem interferir nos resultados de 

forma imprevista.

Avaliação do desempenho de telhados verdes e reservatórios de lote no amortecimento de vazões de pico em uma bacia urbana
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