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Resumo

Mudancas no uso do solo e impermeabilizacédo das superficies tém aumentado a ocorréncia de inundagdes
nas cidades brasileiras. Este trabalho investiga como telhados verdes e reservatérios de lote minimizam inun-
dagdes urbanas ao reduzir o escoamento superficial e a vazédo de pico. A bacia do cérrego Engenho Nogueira
(Belo Horizonte, MG) foi escolhida como estudo de caso. O Storm Water Management Model foi utilizado para
simular trés cendrios: CO, situacao atual; C100 e C50, implantando as técnicas, respectivamente, em 100% e
50% das areas 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 reservatérios de lote apresentaram baixo desempenho devido ao volume insuficiente.
A vazao de pico no exutério da bacia foi reduzida em no maximo 11,6% (C100, chuva com tempo de retorno
de 10 anos e duracao de 10 minutos).

Palavras-chave: Low Impact Development. Técnicas compensatérias. 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: CO, 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 INTRODUCAO

As inundagdes sao fenémenos que ocorrem na-
turalmente a partir da variagdo sazonal de va-
zBes nos cursos d’adgua. Entretanto, a partir da
urbanizagdo, as inundag¢bes passam a acontecer
como consequéncia de dois principais processos:
primeiramente, devido a ocupacdo inadequada
das planicies naturais de inundagédo dos corpos
d’dgua; em segundo lugar, pelo préprio proces-
so de urbanizagdo em si (TUCCI, 2018). Nesse
ultimo caso, os eventos de inundacdo derivam
da impermeabilizacédo do solo e do consequente
aumento da velocidade e volume de escoamento
superficial, além de ocorrerem devido a deficién-
cias no sistema de drenagem.

Outro impacto trazido pelo processo de urba-
nizacdo, muito semelhante as inundacdes, sdo
os alagamentos. Eles sdo definidos como “a ex-
trapolacdo da capacidade de escoamento de
sistemas de drenagem urbana e consequente
acumulo de 4gua em ruas, cal¢adas ou outras in-
fraestruturas urbanas, em decorréncia de preci-
pitacdes intensas” (COBRADE, 2012).

As inundagdes e os alagamentos frequentemente
acarretam perdas materiais e, por vezes, também
de vidas humanas. Nesse sentido, ocorre uma pres-
sdo da populacgdo para que o poder publico corrija
problemas na drenagem urbana com solugdes es-
truturais, como a canalizagdo de novos rios e cor-
regos ou a construcdo de bacias de detencao para
amortecer e/ou retardar o escoamento superficial.
Entretanto, mesmo com essas obras implementa-
das— e que sdo extremamente caras, especialmen-
te em areas ja urbanizadas —, prejuizos financeiros,
ambientais, estéticos e sanitarios continuam ocor-
rendo, conforme explicitado porLucas et. al. (2015).

Isto posto, torna-se necessario buscar medi-
das complementares para evitar ou minimizar a
ocorréncia de inundag¢des urbanas, analisando a
bacia hidrogréfica como um todo e consideran-
do solugdes que atuem em conjunto, em vez de
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apenas pontualmente (ECKART, MCPHEE E BOLI-
SETTI, 2017).

Algumas medidas que atendem a esses critérios
sdo as chamadas técnicas compensatérias em
drenagem urbana. Segundo ReCESA (2007), seu
uso busca neutralizar ou minimizar os efeitos da
urbanizagéo sobre os processos hidroldgicos, be-
neficiando a qualidade de vida e a preservagdo am-
biental. Essas técnicas procuram evitar a transfe-
réncia rapida para jusante dos excedentes de agua
gerados a partir de estruturas de armazenamento
temporério (retencgao) e infiltracdo (ROSA, 2017).

As técnicas compensatérias podem ser divididas
em trés grandes grupos: técnicas para controle
na fonte, técnicas para controle no sistema via-
rio e técnicas para controle a jusante. As técnicas
para controle na fonte estao associadas a drena-
gem de pequenas areas da bacia e sdo o objeto
de estudo deste trabalho. Alguns exemplos sao:
valetas, trincheiras, pocos de infiltracéo, células
de bio-retencdo, reservatdrios domésticos de ar-
mazenamento da agua da chuva (ou reservaté-
rios de lote) e telhados verdes.

Assim, o presente artigo tem o objetivo de in-
vestigar, por meio de modelagem matematica,
como as técnicas compensatérias de controle
“na fonte”, especificamente os telhados verdes e
os reservatorios de lote, podem contribuir com a
reducao do escoamento superficial, a reducdo da
vazao de pico e o aumento do tempo de pico em
uma bacia urbana. Para isso, escolheu-se como
estudo de caso a bacia do cérrego Engenho No-
gueira (Belo Horizonte - MG).

2 METODOLOGIA
2.1 A bacia do Corrego Engenho Nogueira

A bacia do Cérrego Engenho Nogueira, inserida
nas regionais Noroeste e Pampulha da cidade de
Belo Horizonte, possui area total de 10,04 km?
e populagdo de 45.513 habitantes (BELO HORI-
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ZONTE, 2016). Ela faz parte da bacia do Ribeirao
Onca, que compde a bacia do Rio das Velhas,
afluente do rio Sao Francisco. A delimitagdo da
area da bacia do Cérrego Engenho Nogueira esta
apresentada na Fig. 1.

Essa bacia ha anos vem sendo alvo de interven-
¢coes da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte -

PBH, em termos de saneamento basico e drena-
gem urbana. Uma dessas a¢oes, realizada a partir
do Programa de Recuperagdo Ambiental de Belo
Horizonte - Drenurbs, iniciado em 2010 (BELO
HORIZONTE, 2016), foi a construgédo de uma bacia
de detencédo de cheias, galeria e rede de drena-

gem pluvial na por¢do média da bacia.
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Figura 1 - Localizacao da bacia do cérrego Engenho Nogueira.

2.2 Técnicas compensatorias selecionadas para
o estudo

A anédlise de imagens de satélite da area de es-
tudo, datadas de 15 de maio de 2018, por meio
do software Google Earth Pro (versédo 7.3.2.5776,
Google), permitiu verificar que diversos lotes sdo
ocupados por casas com telhados inclinados (te-
lhas ceramicas), enquanto outros séo ocupados
por pequenos edificios ou grandes galp&es. Além
disso, poucos lotes apresentam &rea de jardins. A
Fig. 1 ilustra parte do bairro Alto Caigara, perten-
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cente a por¢ao de montante da bacia em estudo,
evidenciando a prevaléncia de casas na regido
com telhados inclinados e praticamente sem jar-
dim nos lotes, bem como alguns edificios.

Essas caracteristicas favorecem a implantagédo
dos reservatérios de lote e telhados verdes, em
detrimento de trincheiras ou poc¢os de infiltracao,
por exemplo.

Os telhados verdes sd@o um tipo de técnica com-
pensatdria que atua retardando o escoamento das
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aguas pluviais, por meio da vegetagéo e da per-
colacdo da agua em seu substrato (TASSI, 2002).
Dessa forma, é possivel reduzir o pico de vazao di-
recionada aos sistemas de drenagem urbana.

De acordo com Tomaz (2009), os telhados verdes
geralmente sdo aplicados em inclinagdes até 5°,
podendo chegar a 20°. Eles podem ser extensi-
vos, com vegetacao de menor porte e menor so-
brecarga estrutural, ou intensivos, com espécies
vegetais de maior porte e maior sobrecarga.

Ja os reservatérios de lote ndo apresentam subs-
trato vegetal e atuam a partir da retencdo do
escoamento das 4guas pluviais. Segundo Tassi
(2002), esses reservatdrios procuram restituir a
capacidade de armazenamento natural perdida
com a urbanizagdo, amenizando o pico do hidro-
grama efluente do lote. Segundo a autora, um
cuidado que se deve ter ao adotar essa técnica
compensatéria em uma bacia é simular e planejar
corretamente durante a fase de projeto, para que
o resultado ndo seja o inverso do esperado: o au-
mento do pico de vazdo justamente pela chegada
simultanea de diversos hidrogramas atrasados no
exutoério da bacia.

2.3 0 modelo hidrolégico e hidraulico

Para a modelagem hidrolégica e hidraulica da ba-
cia do Cérrego Engenho Nogueira utilizou-se o
software Storm Water Management Model - SWMM,
cuja fungéo principal é simular o escoamento de
aguas de chuva em ambientes urbanos atentan-
do-se para o dimensionamento do sistema de
drenagem e para aspectos de qualidade da agua
(ROSSMAN, 2015). Foi escolhido por ser um soft-
ware livre e de cédigo aberto, bem documentado
e referenciado na literatura internacional e nacio-
nal, com exemplos de aplicacdo no Brasil (SIQUEI-
RA, MOURA, SILVA, 2019; SILVA et al., 2016; SILVA
et al., 2019). Além disso, ele apresenta um menu
especifico para a insercdo de técnicas compensa-
térias na bacia hidrografica.

O presente trabalho foi realizado a partir de um
modelo da bacia do Engenho Nogueira ja cons-
truido e calibrado, utilizado em estudo anterior.
No SWMM, a bacia hidrografica é dividida em
sub-bacias. O usuario é responséavel por fazer
essa divisdo, delimitando sub-bacias com carac-
teristicas similares de declividade, uso, ocupagao
e tipo de solo. A divisdo adotada no estudo esta
apresentada na Fig. 2.

]

Figura 2 — Divisdo da bacia do Engenho Nogueira em sub-bacias, modeladas para o software SWMM.
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No modelo aqui empregado, o calculo da chuva
efetiva em cada sub-bacia foi realizado por meio
do método do Numero da Curva - Curve Number
(CN) do Soil Conservation Service, atual Natural
Resources Conservation Services (NRCS, 2004).
Em relagdo ao escoamento na superficie da sub-
bacia, o SWMM considera um modelo de reserva-
tério ndo linear e a propagacdo do escoamento
nos condutos é realizada por meio das equacgdes
de Saint-Venant 1-D (ROSSMAN, 2015).

As técnicas compensatérias modeladas no
SWMM incluem células de bio-retencdo, jardins
de chuva, telhados verdes, trincheiras de infil-
tracdo, pavimentos permeaveis, reservatérios de
lote e valas vegetadas. Elas sdo constituidas por
um conjunto de camadas sobrepostas vertical-
mente, as quais variam de acordo com a técnica.
Os telhados verdes, por exemplo, sdo compostos
por uma camada superficial, camada de solo e
camada drenante. Os reservatérios 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
evaporarou, ainda, (iv) continuar como um escoa-
mento superficial, quando as camadas nao forem

mais capazes de absorver o fluxo. A modelagem
das técnicas ocorre a partir da solugédo da equa-
¢do da continuidade, dada pela diferenca entre as
vazdes de entrada e saida em cada camada, em
um dado intervalo de tempo. Mais detalhes sobre
asimulacao dessas técnicas no SWMM podem ser
encontrados em Rossman (2016).

2.4 Simulacgao das técnicas
compensatorias adotadas

Uma vez escolhidas as técnicas compensatérias
a serem inseridas em cada sub-bacia e simuladas
no modelo do SWMM, foi necessério definir as pro-
priedades de suas camadas. Para os telhados ver-
des, esses valores estdo apresentados na Tabela 1
e, para os reservatérios de lote, na Tabela 2.

Para os telhados verdes foi adotado solo do tipo
franco-arenoso, que apresenta alta permea-
bilidade devido a fracdo areia e é adequado ao
desenvolvimento de espécies vegetais (ROSS-
MAN, 2015).

Os reservatorios de lote foram implantados em
dois tamanhos: 1,08 m3 para lotes de até 360 m?
e 3,60 m? para lotes com &rea superior a essa, de
acordo com os célculos apresentados no estudo
de Drumond, Coelho e Moura (2011).

Tabela 1 — Parametros dos telhados verdes inseridos no SWMM

Camada Parametro [unidade] Valor
Profundidade de armazenamento acima do nivel do solo [mm] 100
Superficie Rugosidade superficial [adimensional] 0,035
Declividade superficial [%] 8,75
Solo Espessura da camada [mm] 100
Drenagem Espessura da camada [mm] 70

Tabela 2: Parametros dos reservatérios de lote inseridos no SWMM

Camada Parametro [unidade]
Armazenamento Altura [mm]
Dreno Coeficiente de descarga unitario, C
de fundo [adimensional]
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Valor p/ reserv. de Valor p/ reserv. de

1,08 m? 3,60 m?
1140 1590
1,45 1,22
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Para calculo do coeficiente de descarga unitario
C utilizou-se a Eq. 1 (ROSSMAN, 2016):

q= C(h)" (1)

onde: q = vazéo de saida escoada pelo dreno, por
area, em [mm/h]; C = coeficiente de descarga
unitario, adimensional; h = carga hidraulica so-
bre o dreno, em mm; n = expoente de descarga,
igual a 0,5 considerando funcionamento como
orificio, adimensional.

Nesse sentido, é necesséario definir a vazdo
efluente desejada; no presente estudo foi ado-
tada uma igual a vazédo de pico efluente do lote
considerando a situacdo de pré-urbanizacéo.
Essa vazao 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:

Q =C,x1 )

onde: Q = vazao efluente do lote, em mm/h; C_=
coeficiente de escoamento superficial; | = 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 condicdo natural deve serigual a 0,25. Quan-
to a intensidade da precipitacdo, a “Instrucédo
técnica para elaboragéo de estudos e projetos de
drenagem urbana do municipio de Belo Horizon-
te” (SUDECAP, 2004) recomenda o uso de valores
de precipitacdo correspondentes a 10 anos de
tempo de retorno (TR) e duragdo de 10 minutos.
Esse valor corresponde a 195 mm/h, conforme a
equacéao de chuvas intensas definida por Pinhei-
ro e Naghettini (1998) para a Regido Metropo-
litana de Belo Horizonte. Dessa forma, a vazao
maxima efluente do lote, calculada pela Eq. 2, foi
de 48,78 mm/h.
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A partir dessa vazao e conhecendo-se a altura do
reservatério foi possivel calcular, com a Eq. 1, o
valor do coeficiente de descarga unitario para os
reservatérios de lote de 1,08 m? e 3,60 m?, apre-
sentados na Tabela 2.

Com relacao a simulagéo, sua duracgdo total foi de
36 horas, com passo de tempo de 30 segundos
para os calculos e os resultados sendo reportados
a cada minuto. Os eventos chuvosos avaliados ti-
veram inicio junto com a simulagao e foram dis-
cretizados também em intervalos de 1 minuto.

2.5 Construcao dos cenarios com
técnicas compensatarias

Nessa etapa definiu-se a abrangéncia da im-
plantacdo das técnicas compensatérias na area
de estudo. Em outras palavras, definiu-se qual a
porcentagem da area das sub-bacias seria tra-
tada pelas técnicas compensatérias. Para tanto,
foram construidos trés cenarios de analise com
base nainspecdo visual de imagens de satélite da
area de estudo:

* Cenario C100: todas as edificacées com telha-
dos em telha ceramica instalariam reservatorios
de lote para captacdo de 100% da dgua da chuva
que cai no telhado, e todas as edificagées com
telhados planos (inclinacéo inferior a 20°) e em
material distinto de ceramica instalariam telha-
dos verdes em 100% da area do telhado;

* Cenério C50: 50% das edificagdes com telha-
dos em telha ceramica instalariam reservatérios
de lote para captacdo de 100% da dgua da chuva
que cai no telhado, e 50% das edificacdes com
telhados planos (inclinagdo inferior a 20°) e em
material distinto de ceramica instalariam telha-
dos verdes em 100% da area do telhado;

* Cenério CO: corresponde a bacia em suas condi-
¢Oes atuais e foi utilizado para comparagdo com os
resultados encontrados nos cenarios C100 e C50.
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Ja o célculo da area de telhados planos e inclina-
dos em cada sub-bacia foi feito com o auxilio de
imagens de satélite do dia 15 de maio de 2018
obtidas por meio do software Google Earth Pro
(versdo 7.3.2.5776, Google). Para cada sub-ba-
cia, identificou-se uma &rea representativa em
termos dos tipos de telhados existentes. Essa
area representativa abrangeu ao menos 5%

da 4rea total da sub-bacia e foi utilizada para
quantificacdo de (i) telhados inclinados com te-
lhas ceramicas separados entre lotes maiores e
menores que 360 m? g; (ii) telhados planos. Os
resultados obtidos para a area representativa
foram extrapolados para toda a area da sub-ba-
cia. Esses resultados podem ser observados na
Tabela 3.

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

Area total de telhados
inclinados - lote < 360

Id. da sub-bacia Area da sub-bacia (m?)

1 202.500
2 185.800
3 201.600
4 121.900
5 637.100
6 380.500
7 219.300
8 221.200
9 545.700
10 189.800
1 3.255.500
12 1.256.600
13 642.100
14 1.018.600
15 959.700
Total 10.037.900

A area total de telhados que podem ser tratados
por técnicas compensatdrias corresponde a 33%
da area impermeével da bacia. Desse valor, 63%
sera tratado por telhados verdes e 37% por re-
servatérios de lote, no cenario C100.

Por fim, foi feita a definicdo das chuvas de pro-
jeto a serem modeladas, a partir da andlise do
cenario CO. Para esse cenario, foram simuladas
chuvas considerando os tempos de retorno de
10 e 50 anos, com duragdes entre 10 minutos e
24 horas. Os valores das intensidades da preci-
pitacdo foram calculados segundo o trabalho de
Pinheiro e Naghettini (1998) e, assim como feito
por esses autores para Belo Horizonte, discreti-
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m2 (m?)
2.935
23.741

49.459

7.131

24,011

11.635

13.008
143.892

47.686
323.499

Area total de telhados

inclinados  lote > 360 Area total de telhados

m2 (m2) planos (m?)
5.994 34.407
- 48.025
8.690 35.757
10.335 33.893
88.933 107.794
- 141.879
11.853 24.281
1.290 12.593
44975 126.007
- 26.066
64.974 127.732
6.356 432.880
107.404 55.702
77.067 152.553
130.963 153.274
558.834 1.512.844

zados segundo a curva de 50% de probabilidade
do método de Huff.

Os hietogramas de projeto obtidos foram usados
para a simulagéo do cenario CO no SWMM. A par-
tir dessa simulagao foi identificada a chuva de
duracdo critica para cada tempo de retorno (10 e
50 anos), cujas intensidades estdo apresentadas
na Tabela 4. A chuva de duragéo critica foi aquela
que produziu a maior vazdo de pico no exutério
da bacia no cenéario CO (VERSINI et. al., 2015).
Além disso, incluiu-se também a chuva de dura-
¢do de 10 minutos por ser essa a recomendada
pela SUDECAP (2004) em projetos de dispositi-
vos de drenagem urbana.
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Tabela 4 - Intensidades de precipitacao definidas para
modelagem a partir do cenario CO.

Intensidade (mm/h)

Duragao
TR =10 anos TR =50 anos
10 min 195,12 244,72
1h 55,74 -
2h - 42,87

3 RESULTADOS

3.1 Avaliacao do desempenho das técnicas
compensatorias

A titulo de ilustragdo, as Figs. 3 e 4 apresentam o
balanco hidrico representativo dos telhados verdes
da sub-bacia 1 para o tempo de retorno de 50 anos
e duracao de, respectivamente, 10 minutos e 2 ho-
ras. Resultados similares foram obtidos para as de-
mais sub-bacias e demais cendrios de simulacéao.

Em nenhum dos cenarios simulados ocorreu ge-
racdo de escoamento superficial sobre os telha-
dos verdes. A vazao maxima drenada por eles foi
de 10,92 mm/h em todos os cenérios. Isso signi-
fica liberar uma vazao correspondente a 4,5% da
precipitacao de maior intensidade (10 minutos
para TRde 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 dgua retida pelos telhados
verdes ao final da simulacao.

Tabela 5 — Altura de &gua retida nos telhados verdes
nos cendrios C100 e C50 ao final da simulagao.

Altura retida (mm)

TR 10 TR10 TR50 TR 50
10 min 1h 10 min 2h
32,7 33,0 32,8 33,2

Conclui-se que o dimensionamento dos telhados
verdes garantiu volume de armazenamento su-
ficiente para as precipitacdes de projeto simula-
das, possibilitando o amortecimento das vazées
geradas nos lotes.

A Fig. 5 apresenta o balanco hidrico representati-
vo dos reservatérios de lote com volume de 3,6 m3
na sub-bacia 1. Resultados similares foram obtidos
para os reservatérios de volume 1,08 m?, nas de-
mais sub-bacias e demais cenarios de simulagéao.

Para todas as precipitacdes de projeto avaliadas,
em ambos cenarios C100 e C50, ocorreu extrava-
samento dos reservatérios de lote, os quais pou-
co tempo apés o inicio do evento chuvoso atingi-
ram sua capacidade méaxima de armazenamento.
A partir do momento em que o extravasamento
ocorre, toda a vazdo de entrada transforma-se
em escoamento superficial. Dessa forma, perce-
be-se que os reservatérios de lote ndo apresen-
taram volume suficiente para garantir o amorte-
cimento das vazdes geradas nos lotes.
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Figura 3 — Hidrograma representativo dos telhados verdes na sub-bacia 1, considerando cenario C100 e precipitacao
com tempo de retorno de 50 anos e duragdo de 10 minutos.
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com tempo de retorno de 50 anos e duragdo de 2 horas.
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Figura 5 — Hidrograma representativo dos reservatérios de lote de 3,60 m* na sub-bacia 1 considerando cenario C100
e precipitagcdo com tempo de retorno de 10 anos e duragdo de 10 minutos.

3.2 Impacto das técnicas compensatorias no
escoamento superficial na bacia

A Tabela 6 apresenta os valores de escoamento
superficial total na bacia do Cérrego Engenho
Nogueira para todos os cenérios e precipitacdes
avaliados. Nota-se que em todos eles houve re-
ducdo na altura do escoamento superficial de
8,9% a 22,3% em relagdo ao cenario de referén-
cia CO. Isso se deve a retencdo da precipitacdo
nos telhados verdes e ao armazenamento da pre-
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cipitagdo nos reservatérios de lote, os quais ao
final da simulagdo ainda armazenam uma lamina
d'agua. 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 retém parte da chuva em sua
vegetacdo e solo, enquanto os reservatérios de
lote captam e armazenam parte da precipitacéo,
liberando-a posteriormente para o sistema de
drenagem (caso nao haja extravasamento).

43



Dutra JBM, Silva TFG

Tabela 6 - Escoamento superficial na bacia do Cérrego Engenho Nogueira. A ., e A, ..., "€Presentam a variagéo

percentual do escoamento superficial, respectivamente, nos cenarios C50 e C100 em relagdo ao cenério

Precipitagdo Escoamento superficial total na bacia (mm)

(mm) co C50 A C100 A

co-cs0 co-c100

TR 10 - 10min 32,5 25,61 22,75 11,2% 19,91 22,3%
TR10-1h 55,7 47,47 42,86 9,7% 38,26 19,4%
TR50 - 10min 40,8 32,57 29,08 10,7% 25,62 21,3%
TR50-2h 85,7 77,37 70,49 8,9% 63,63 17,8%

3.3 Impacto das técnicas compensatorias na
vazao e no tempo de pico no exutorio da bacia

Os resultados encontrados no exutério da bacia
para todos os cendrios e precipita¢des avaliados
estao resumidos na Tabela 7, e a Fig. 6 representa
o hidrograma no exutério da bacia para a preci-
pitacédo de duragdo de 1 h e tempo de retorno de
10 anos.

Ao avaliar os resultados no exutério da bacia no-
ta-se que, para o cenario C100, as reducdes na
vazdo de pico variam entre 0,1% (para a preci-
pitacédo de 2 h e tempo de retorno de 50 anos)
e 11,6% (para a precipitacdo de 10 min e tempo
de retorno de 10 anos), em comparag¢do com o
cenario base (CO0). J4 para o cenario C50, as va-
riacdes na vazdo de pico ocorrem entre 1,1% de
aumento (precipitacdo de 10 min e tempo de re-

torno de 50 anos) e 4,1% de reducéo (precipita-
¢do de 10 min e tempo de retorno de 10 anos),
valores inferiores ao cenario C100. Essa situagao
é coerente, uma vez que, no cenério C100, a area
da bacia tratada por meio de técnicas compen-
satérias é maior do que no cenério C50, o que
reduz o escoamento superficial e a vazdo de pico
no exutério.

Destaca-se, entretanto, que para as precipita-
¢coes de tempo de retorno de 50 anos no cendrio
C50 houve um pequeno aumento da vazao de
pico quando comparado ao cenario CO. J& com
relacdo aos tempos de pico ndo houve alteracao
significativa entre os cenérios avaliados, de for-
ma que os picos de vazao no exutério acontece-
ram praticamente no mesmo instante (variagdes

maximas de 4 minutos).

Tabela 7 —Vazao de pico e tempo de pico dos cenérios CO, C50 e C100 no ponto exutdrio da bacia do Engenho Nogueira.
AQ__CO0-C50eAQ__ CO-C100 representam a variagdo percentual do escoamento superficial, respectivamente,
nos cenarios C50 e C100 em relagéo ao cenario CO.

~max ~max

Cco
Qmax Toico Q...
(m3/s) (min) (m3/s)
TR10-10 min 40,61 14 38,94
TR10-1h 52,33 43 50,36
TR50-10 min 48,70 13 49,25
TR50-2h 55,85 59 56,37

L4

Cc50 C100
&, T, Q. A, T,
C0-C50 (min) (m3/s) C0-C100 (min)
4,1% 14 35,88 11,6% 15
3,8% 39 48,40 7,5% 39
-1,1% 12 43,45 10,8% 14
-0,9% 61 55,79 0,1% 63
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Figura 6 — Hidrograma no ponto exutério da bacia do Engenho Nogueira, considerando TR
de 10 anos e precipitacdo de 1 hora.

A explicacdo para esses dois fenémenos pode
estar relacionada ao desempenho das técni-
cas compensatdrias, mais especificamente aos
reservatérios de lote. Conforme explicado no
item 3.1, esses reservatdrios ndo estdao atuan-
do efetivamente para a redugdo e o amorteci-
mento das vazoes escoadas. Mas eles podem
estar contribuindo para que mais vazdo chegue
ao exutério simultaneamente a partir do atraso
nos hidrogramas de algumas sub-bacias, cau-
sando o aumento navazao de pico verificado no
cenario C50.

4 DISCUSSAO

4.1 Efetividade das técnicas compensatoérias na
bacia em estudo

Em relagédo a reducao do escoamento superficial
na bacia, o trabalho de Versini et. al. (2015), que
simulou a implantacdo de telhados verdes em
uma bacia urbana em Paris, encontrou valores
similares aqueles aqui reportados (entre 9,7% e
22,3%). No estudo francés, cerca de 29% da area
total da bacia foi coberta apenas por telhados
verdes, o que reduziu o escoamento superficial
em 14%.
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Em relacdo a reducdo da vazdo de pico no exu-
tério da bacia, os valores encontrados neste es-
tudo foram inferiores a outros estudos similares
realizados. Fernandes (2018) encontrou redu-
¢coes de 65% a 70% na vazao de pico da bacia
Cérrego Flor d’agua, préxima a do Engenho No-
gueira, simulando a implantagdo de telhados
verdes, reservatorios de lote e jardins de chuva.
A discrepancia nos resultados encontrados pode
ser justificada pelo uso dos jardins de chuva na
simulagdo de Fernandes (2018), o que possibili-
taria o tratamento de uma maior area da bacia.

Ja Rosa (2017) obteve redugées de 60% (no me-
lhor cenério) e 30% (em um cenéario mediano) na
vazdo de pico do exutério, ao avaliar a implan-
tacdo de telhados verdes, reservatérios de lote,
trincheiras de infiltracdo, pavimentos permea-
veis e desconexao de telhados na bacia do Cér-
rego Leitdo, em Belo Horizonte. Nesse caso, a
diferenca com relagdo aos resultados da bacia
do Engenho Nogueira pode estar relacionada a
maior variedade de técnicas utilizadas na bacia
do Leitdo (ndo apenas de controle na fonte), bem
como a porcentagem da bacia tratada por téc-
nicas compensatérias: Rosa (2017) tratou cerca
de 69% da area impermeavel, enquanto na bacia
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do Engenho Nogueira tratou-se cerca de 33% no
melhor cenario (C100).

E vélido notar ainda que em alguns cenérios si-
mulados no presente estudo as redugdes nas
vazdes de pico decorrentes da implantacdo de
técnicas compensatdrias na bacia sdo de peque-
na magnitude (inferior a 5%) frente as incertezas
que sdo inerentes ao processo de modelagem.

Comparando as alteragdes na vazao de pico no
exutério e no escoamento superficial da bacia
percebe-se que a reducdo do segundo é mais
expressiva que a do primeiro. Isso pode ser ex-
plicado pela existéncia da bacia de detencado na
por¢cdo média da bacia do Engenho Nogueira: ela
amortece as vazdes provenientes da por¢do de
montante em todos os cenarios, o que pode mi-
nimizar o impacto das técnicas compensatoérias
na reducao da vazao de pico no exutério para os
cendarios C50 e C100. Outra possibilidade seria a
operacao insatisfatéria dos reservatérios de lote,
que contribuem pouco ou nada para aredugdo da
vazao de pico ao fazer com que multiplos hidro-
gramas cheguem ao exutério simultaneamente.
Entretanto, considerando a duragdo da simula-
cao realizada nesse estudo, eles contribuem para
areducgdo do escoamento superficial.

4.2 Implementagao de técnicas compensatorias
no municipio de Belo Horizonte

Em uma revisdo bibliografica sobre o desempe-
nho e a implementacao de técnicas compensa-
tdrias, Eckart, McPhee e Bolisetti (2017) desta-
caram o fato de que varios estudos consideram
que a falta de politicas publicas visando a regu-
lacdo das técnicas compensatdrias é uma limita-
¢do para sua disseminacao.

Em Belo Horizonte, a politica municipal de sa-
neamento foi instituida a partir da Lei 8260/01
(BELO HORIZONTE, 2001) que, em seu texto, va-
loriza a integracao dos canais fluviais a paisa-
gem urbana, bem como a minimizagao de inter-

46

venc¢des urbanas que levem a expansao de areas
impermeaveis. Essas observagées se mostram
favoraveis a implantacéo de técnicas compensa-
térias no dmbito da drenagem urbana. Entretan-
to, ndo existem instrumentos complementares a
lei detalhando como a transi¢cdo de abordagens
tradicionais para abordagens alternativas pode-
ria ser implementada.

A iniciativa municipal que se mostrou mais fa-
voravel as abordagens compensatérias em dre-
nagem urbana foi o Programa Drenurbs, cujo
objetivo principal é reverter a tendéncia de
canalizacdo dos rios de Belo Horizonte (BELO
HORIZONTE, 2016). Apesar de focar mais espe-
cificamente na revitalizagdo dos cursos d’agua
da cidade, existe o reconhecimento por parte
do Programa de que “medidas que visem o au-
mento da permeabilidade do solo, da retencéo e
do retardamento dos escoamentos superficiais
podem aliviar as vazdes afluentes aos fundos de
vale e calhas dos cérregos”. Ou seja, a impor-
tancia da adogdo de técnicas compensatdrias
para a suficiéncia e bom funcionamento do sis-
tema de drenagem urbana é reconhecida, mas
néo é explicitada.

A Unica legislacdo de Belo Horizonte que efe-
tivamente menciona uma das técnicas com-
pensatdrias (os reservatorios de lote) é a Lei de
Parcelamento, Ocupacéo e Uso do Solo — LPOUS
(BELO HORIZONTE, 1996). Nessa lei, os reser-
vatoérios sdo indicados como uma possibilidade
para aquelas edifica¢ées que impermeabilizem
100% do lote: para compensar o desrespeito a
taxa minima de permeabilidade, o dono do lote
tem a opcédo de construir uma “caixa de capta-
¢do e drenagem que retarde o langamento das
aguas pluviais”, capaz de reter 30 litros de agua
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 reservatério
de lote especificado pela legislagdo municipal
néo é suficiente para armazenar e retardar o lan-
¢amento das aguas de chuva na rede de drena-
gem urbana.

Jaemrelagdo ao cenario legislativo municipal so-
bre técnicas compensatérias, é possivel perceber
que Belo Horizonte praticamente ndo incentiva
sua implantacdo, ndo apresenta os tipos de téc-
nicas compensatérias existentes ao contribuinte
e, portanto, ndo faz muitas exigéncias com rela-
cdo a solugdes complementares/alternativas de
drenagem. Portanto, hd uma oportunidade de
evolucdo da legislacdo de Belo Horizonte em di-
recdo ao maior incentivo de aplicagdo de técni-
cas compensatérias de drenagem urbana.

5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

A partir da analise dos resultados da modela-
gem de telhados verdes e reservatérios de lote
na bacia do cérrego Engenho Nogueira foi pos-
sivel perceber que as técnicas compensatdrias
implantadas contribuiram para a reducao de até
11,6% da vazdo de pico no exutério da bacia,
bem como para a reducdo de até 22,3% no es-
coamento superficial gerado. Esses dois valores
correspondem a chuvas com tempo de retorno
igual a 10 anos e duracdo 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 vazdo de pico no exutério
praticamente ndo apresentou reducéo para chu-
vas com TR de 50 anos e duracdo de 2 horas.

A pequena redugdo nas vazdes de pico no exu-
tério esta relacionada ao pequeno volume de
armazenamento dos reservatérios de lote, uma
vez que ocorreu extravasamento da maior par-
te desse volume. Nesse sentido, conclui-se que
os volumes de reservatério determinados pela
legislacdo municipal devem ser revisados e au-
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mentados para permitir o controle do escoa-
mento superficial na fonte. Seria interessante
também que a legislacdo exigisse a instalacdo de
reservatorios de lote em mais situagdes além da

prevista atualmente.

Outra possibilidade para justificar os resultados
apresentados no exutdrio da bacia seria a por-
centagem da area impermeavel tratada: no me-
lhor cenario, foi tratada 33% da area impermea-
vel da bacia com reservatérios de lote e telhados
verdes. Diante disso, seria interessante realizar
novo estudo, considerando volumes de reser-
vatério maiores e aumentando a porcentagem
de 4rea impermedvel tratada da bacia, inclusive
acrescentando outras técnicas compensatérias.

E interessante observar que a aplicagdo de téc-
nicas de controle na fonte realmente apresenta
potencial para reduzir inundagdes urbanas, sem
a necessidade de obras no sistema de drena-
gem existente. Mesmo com os pontos de melho-
ria apontados neste trabalho, ainda foi possivel
identificar beneficios para a bacia analisada, es-
pecialmente em termos do escoamento superfi-
cial gerado.

Para continuidade e aprofundamento desse es-
tudo, além dos pontos ja mencionados reco-
menda-se a utilizacdo de ferramentas computa-
cionais em um ambiente georreferenciado para
identificacdo mais acurada das areas de telhados
planos e inclinados na bacia. Também sugere-se
realizar a simulagdo utilizando registros de even-

tos de chuva reais na regido.

Destaca-se, por fim, a importancia de se estudar
e entender a aplicagdo de técnicas compensa-
térias considerando todo o contexto do local de
implantagao (caracteristicas da bacia hidrogra-
fica, precipitacdo, legislacao etc.), pois especifi-
cidades locais podem interferir nos resultados de

forma imprevista.
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