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RESUMO

DIAS, SINDERLEY. Simulaciao Hidrolégica da Implantacio de uma bacia de detencio
no Coérrego do Cercadinho. 2025. 78f. Monografia (Gradua¢do em Engenharia Ambiental
e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagao

Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

A urbanizagdo desordenada nos centros urbanos tem intensificado os problemas de drenagem
urbana nos municipios brasileiros, Belo Horizonte/MG nao foge dessa realidade que também
apresenta enchentes e alagamentos nas principais vias no municipio. Diante disso o presente
estudo foi realizado na bacia hidrografica do Coérrego do Cercadinho, situada na regido oeste
do municipio de Belo Horizonte, como um exemplo representativo desse cenario, sendo
severamente impactada por problemas de inundagdes e pela insuficiéncia de infraestrutura
de escoamento pluvial. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficicia da
implantacdao de uma bacia de detengdo como técnica compensatdria para o controle de cheias,
por meio de simulagdes hidrologicas com uso do software HEC-HMS, integradas a
ferramentas de geoprocessamento como o QGIS. O estudo foi conduzido a partir da
caracterizacgdo fisica da bacia, andlise do uso e ocupacgdo do solo, dados pluviométricos e
altimétricos, bem como defini¢do da area de contribuicao para a bacia de deten¢do, estimada
em 2,39 km?. Com base nos dados hidrologicos processados, foram realizadas simulagdes
para os cenarios de area de implantagcdo da bacia de deteng¢do de 15.000 m?, 20.000m?,
30.000m? e 50.000m*> com e sem a presenga da bacia de detencdo, permitindo avaliar a
redu¢do do pico de vazdo e da mancha de inundacdo. Os resultados indicaram uma
significativa atenuagdo do escoamento superficial, sendo que, para a area de 15.000 m?,
obteve-se uma eficiéncia de 68 %, para 20.000 m? a eficiéncia foi de 76 % para 30.000 m?
85 % e, por fim no ultimo cenario de area da bacia com area de 50.000 m?, a eficiéncia
alcancou 92 %. Esses resultados demonstram que a bacia de detenc¢ao pode ser uma estrutura

eficiente para mitigagdo das inundagdes presente na area da bacia do Cercadinho.

Palavras-Chave: Simulac¢ao Hidrologica. Bacia de Detencdo. Drenagem Urbana. Inundagdes.

HEC-HMS.



ABSTRACT

DIAS, SINDERLEY. Hydrological Simulation in the Implementation of a Detention
Basin in the Cercadinho Stream. 2025. 78 pages. Undergraduate thesis (Environmental and
Sanitary Engineering) - Department of Environmental Science and Technology, Federal

Center of Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

Uncontrolled urbanization in urban centers has intensified urban drainage problems in
Brazilian municipalities. Belo Horizonte, Minas Gerais, is no exception, also experiencing
flooding and waterlogging on the municipality's main roads. Therefore, this study was
conducted in the Cercadinho Stream watershed, located in the western region of the
municipality of Belo Horizonte, as a representative example of this scenario, severely
impacted by flooding problems and insufficient stormwater drainage infrastructure. In this
context, this work aimed to evaluate the effectiveness of implementing a detention basin as
a compensatory flood control technique through hydrological simulations using HEC-HMS
software, integrated with geoprocessing tools such as QGIS. The study was conducted based
on the physical characterization of the basin, analysis of land use and occupation, rainfall and
altimetry data, as well as the definition of the detention basin's contribution area, estimated
at 2.39 km? Based on the processed hydrological data, simulations were performed for
detention basin area scenarios of 15,000 m?, 20,000 m?, 30,000 m?, and 50,000 m?, with and
without the detention basin, allowing for an assessment of the reduction in peak flow and
flood extent. The results indicated significant runoff attenuation, with an efficiency of 68%
for the 15,000 m? area, 76% for the 20,000 m? area, 85% for the 30,000 m? area, and 92% for
the last scenario, with a basin area of 50,000 m?. These results demonstrate that the detention

basin can be an effective flood mitigation structure in the Cercadinho basin.

Keywords: Hydrological Simulation. Detention Basin. Urban Drainage. Flooding. HEC-
HMS.
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1. INTRODUCAO

A urbanizagao crescente ¢ desordenada nas grandes cidades tem sido um dos principais desafios
enfrentados pela gestdo urbana. O rapido crescimento populacional, aliado a expansdo
descontrolada das areas urbanas, resulta na impermeabiliza¢do do solo, no desmatamento e na
ocupacdo inadequada de regides ribeirinhas. Esses fatores contribuem significativamente para
a ocorréncia de inundagdes, que tém impactos negativos tanto ambientais quanto

socioeconomicos (Tucci, 2002).

No censo de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o
municipio de Belo Horizonte (BH), localizado no estado de Minas Gerais — MG, registrou cerca
de 2.315.560 de habitantes, representando uma queda de -2,53% comparado com o ltimo censo
de 2010. Vale ressaltar que o municipio de Belo Horizonte esta localizado na regido Sudeste,

sendo esta regido brasileira mais populosa comparada com as outras regides no Brasil (Galdino,

2023).

As inundagdes em areas urbanizadas estao diretamente associada aos processos de urbanizagao
desordenado, principalmente pela impermeabilizacdo do solo e pela expansdo inadequada da
infraestrutura de drenagem. O aumento das vazdes de pico, a maior produgdo de sedimentos, a
degradagdo da qualidade da agua e a obstru¢do do escoamento por obras mal planejadas ou
residuos solidos sdo impactos recorrentes em bacias urbanas, sobretudo aquelas de pequeno

porte (Tucci, 2005a).

O corrego Cercadinho, localizado na regido oeste de Belo Horizonte, sofre também com
inundagdes nos bairros e vias localizados na delimitacdo da Bacia do Cercadinho, como foi
mencionado pelo jornal O TEMPO, que noticiou o aumento do volume de dgua no corrego, na
altura do bairro Buritis, causando inundagdes no comercio do bairro. (Menezes, 2020). Diante
desse cendrio, técnicas compensatorias, como bacias de detencdo, sdo mostradas alternativas
eficazes para mitigar os impactos das cheias e melhorar o manejo das aguas pluviais em areas

urbanas.

A utilizagdo de simulagdes hidrologicas e hidraulicas no planejamento de técnicas
compensatorias, como bacias de detencdo, apresenta-se como uma ferramenta indispensavel

para projetar solucdes eficientes e baseadas em evidéncias. Este estudo busca ndo apenas
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contribuir para melhorar a resiliéncia do sistema de drenagem urbana, mas também para a
formulagdo de politicas publicas que priorizem o manejo integrado das aguas pluviais e a

adaptagao as mudancas climaticas, promovendo maior resiliéncia urbana e sustentabilidade.

As solugdes aplicadas para mitigar problemas de drenagem urbana muitas vezes apresentam
um enfoque localizado, conforme destaca Canholi (2014). As intervengdes pontuais reduzem
os danos na regiao onde sdo implementadas, mas podem agravar a situacao em areas a jusante
devido a transferéncia de vazdes. Além disso, a drenagem urbana pode ser entendida como uma

questdo de planejamento e alocacdo de espacos.

Historicamente, as solugdes convencionais de drenagem de dguas pluviais foram desenvolvidas
com base em concepgdes higienistas, priorizando a rapida remog¢do da agua por meio de
canalizagdo e direcionamento aos corpos hidricos receptores. Essa abordagem, no entanto,
tornou-se limitada diante do rapido crescimento urbano, evidenciando a ineficacia dos sistemas
tradicionais ao apenas deslocar o problema das inundagdes para regides adjacentes, sem uma

solugdo definitiva e sustentavel para a drenagem das aguas pluviais (Silva, 2006).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficacia de uma bacia de detengao de aguas pluviais no controle de enchentes na bacia
do Corrego do Cercadinho, em Belo Horizonte, por meio de modelagens hidrologicas associada
aos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), analisando a reducdo de picos de vazao, o

controle de inundagoes.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Analisar a area potencial para implantagdo de bacia de deteng¢do na regido da bacia do

Cercadinho;

e Avaliar, por meio de modelagem hidrologica, a vazao de pico apds a implantagdo da bacia

de detengao;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Conceitos Basicos de Hidrologia

A hidrologia ¢ um ramo da ciéncia dedicado ao estudo da 4gua na Terra, abrangendo sua
ocorréncia, distribuicao, entrega e propriedades fisicas e quimicas. Além disso, analisa a
interacdo da 4gua com o meio ambiente € os ecossistemas, considerando os impactos das
atividades humanas e os diferentes usos desse recurso essencial para a vida. A hidrologia
também investiga a relacdo entre a agua e as formas de vida que dela dependem, seja para
consumo, produgdo de alimentos, geracdo de energia ou outras especificas. Esse campo de
conhecimento ¢ fundamental para o planejamento e a gestao sustentavel dos recursos hidricos,
evitando problemas como escassez, polui¢do e eventos extremos, como enchentes e secas

(Tucct, 2001).

O ciclo hidroloégico ¢ composto por seis processos bdasicos: evaporagdo, precipitacdo,
infiltracdo, transpiragdo, escoamento superficial e escoamento subterraneo. Esses processos
ocorrem de forma concomitante, sem um inicio ou fim definido. A radiacdo solar e a gravidade
desempenham papéis fundamentais na formacdo do escoamento superficial. Quando a chuva
atinge solo, parte da agua pode se infiltrar no terreno, enquanto o restante escoa segue a a¢ao
da gravidade. O escoamento superficial ¢ influenciado pela intensidade das chuvas, pela
cobertura vegetal e pela permeabilidade do solo, fatores que afetam sua dindmica e

comportamento (Naghettini, 2012).

Ainda de acordo com o autor anterior, as caracteristicas comumente medidas dos processos

basicos do ciclo hidroldgico encontram-se apresentadas no Quadro 3-1.
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Quadro 3-1 — Dados hidrologicos.

Variavel Caracteristicas Unidade
Altura mm, cm
Precipitagao Intensidade mm/h
Duracao H, min
Evaporacio/ETP Intensidade mm/dia, mm/més
Total mm, cm
Infiltracio Intensidade mm/h
Altura mm, cm
Vazao I/s, m3/s
Escoamento Superficial Volume m?, 10° m3, (m%/s).més
Altura equivalente (Defliivio) mm ou cm sobre uma area
Escoamento Subterraneo Vazdo Vmin, Vh, m*dia
Volume m?, 10°m3

Fonte — Adaptado de Caseiro, Piveli e Sobrinho (2006).

O processo hidrolégico apresentado, ocorre de forma integrada dentro da bacia hidrografica.
De acordo com Tucci (1997), bacia hidrografica tem como defini¢do toda area de captagdo
natural de agua provindo da precipita¢do, onde consiste em uma rede de drenagem, composta

por cursos d'agua interligados que convergem em uma Unica direcdo ao exultdrio principal.

A bacia hidrografica pode ser compreendida também como éareas da superficie terrestre,
delimitadas pelo diviso de dgua, a partir dos quais o escoamento superficial e subterraneo das

aguas pluviais ¢ direcionado, pela acdo da gravidade, para regides com baixo relevo
(Piroli,2022).

De acordo com Naghettini (2012), o rio principal de uma bacia hidrografica ¢ geralmente aquele
com maior comprimento ¢ identificado em mapas topograficos por meio do uso de curvimetros.
A rede de drenagem de uma bacia ¢ composta pelo rio principal e seus tributarios, podendo ser
classificada de diferentes formas. Dentre essas, destaca-se a classificagdo proposta por Strahler,
que aprimorou a metodologia de Horton, tornando-a mais objetiva e amplamente aceita na

analise de redes de drenagem no meio académico.

A classificagdo pioneira foi proposta por Horton, que define que os cursos d'dgua sem
tributarios sao classificados como rios de primeira ordem. Quando dois rios de primeira ordem
se encontram, formam um curso de segunda ordem, e assim sucessivamente, com a
concentragdo de rios de mesma ordem gerando o proximo nivel hierarquico. Além disso, Horton

explicou uma relacdo significativa entre a ordem de um rio e seu comprimento. Posteriormente,
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Strahler revisou essa metodologia, eliminando a etapa que associava a ordem mais alta ao rio
de maior comprimento, o que tornou o sistema mais simples e amplamente adotado para a

andlise de redes de drenagem de acordo com a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Classificacdo de Horton e Strahler.

HORTON STRAHLER

|
|
|
|

Fonte: Adaptado de Tucci, 2005a.

Segundo Naghettini (2012), uma bacia hidrogréafica ¢ um sistema que integra os subsistemas de
relevo e drenagem. Quando ocorre uma precipitacao sobre a area da bacia, apenas uma parte
dessa chuva que ¢ denominada de precipitagdo efetiva contribui para o escoamento superficial.
Essa agua escoa pela superficie do terreno, conduzida pela gravidade em dire¢do aos vales,
formando cérregos, riachos e rios. O volume de 4gua que se movimenta nesses cursos d’agua ¢

chamado de vazao ou descarga que apresenta variagdao ao longo do tempo.

De acordo com Tucci (2005), o periodo de retorno ou tempo de retorno € o inverso da
probabilidade, ou seja, a probabilidade de ocorréncias de um determinado valor de vazao ou
escoamento superficial em um determinado intervalo de tempo € inversamente proporcional ao

periodo de retorno, sendo calculado pela equagao (3-1).

(-1

T | =

na qual:
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T = Periodo de Retorno (anos)

P = Probabilidade de ocorréncia (%)

O escoamento superficial em uma bacia hidrografica possui um tempo de concentracao, que €
definido como o intervalo de tempo necessario para que uma gota de chuva, ao atingir o ponto
mais distante da bacia, percorra o trajeto até o exutdrio (ponto de saida da bacia), ou seja, o
periodo necessario para que toda a bacia hidrogréfica contribua com a vazio na sec¢ao de saida.
Em outras palavras, ¢ o tempo necessario para que toda a bacia contribua com o escoamento
superficial em direcdo ao exutdrio a partir do inicio da precipitacao efetiva (SOUZA PINTO,

1976).

Esse conceito baseia-se na suposicao de que a bacia responde de forma linear ao escoamento
superficial, atingindo um estado de equilibrio quando ha uma precipitagdo efetiva de
intensidade constante e um escoamento superficial direto resultante desse processo (LOPES

DA SILVEIRA, 2005).

Um hidrograma gerado por uma chuva intensa geralmente exibe uma curva com um nico pico.
No entanto, em situacdes em que hd mudancgas bruscas na intensidade da precipitagdo,
ocorréncia de chuvas sucessivas ou uma recessdo atipica do escoamento de intensidade, o
hidrograma pode apresentar multiplos picos ao longo do tempo (PORTO, ZAHED FILHO e
MARCELLINI, 1999).

O hidrograma ¢ composto por diferentes fases que descrevem a variagdo do escoamento ao
longo do tempo. A curva de crescimento representa o aumento da vazao devido ao acréscimo
do escoamento superficial, ocorrendo durante o periodo de crescimento até atingir o pico
maximo. O ponto de maior vazdo no hidrograma corresponde ao seu apice. Em seguida, uma
curva de decrescimento caracteriza a reducdo gradual do escoamento direto. A soma dos
periodos de crescimento e decrescimento define o tempo total de base do hidrograma (Quintela,

1996).

Por fim, o conceito de curva de esgotamento representa a fase final, marcada pela diminuigao
exponencial do escoamento de base, apos a interrup¢ao das contribui¢des dos demais

componentes do escoamento superficial (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Caracteristicas de um hidrograma tipo.

HIETOGRAMA

=
/—PRECIPITAQﬁO 0TiL TEMPO

%CEN TRO DE GRAVIDADE

PRECIPITACAO

-

]
-
]

-5
]
]
o
r

I
I
|
| l-PONTA
|
i
i
I

CURNWADE ONTO DE INFLEXAO

CREBCIMENTO

CURVADE DECRESCIMENTOI:

CAUDAL

i tp FSCOAME NTO BASE i

- et l
HIDROGRAMA

Fonte: Quintela, 1996.

3.2. Impacto da urbanizacio no escoamento superficial

Urbanizagdo € o processo de crescimento e transformacdo de 4reas rurais em areas urbanas,
caracterizado pelo aumento da populagdo que vive nas cidades e pela expansdo de
infraestrutura, como moradias, redes de transporte, servicos publicos e areas industriais. Isso
geralmente ocorre devido a fatores como migragdo em busca de melhores oportunidades de
emprego, acesso a servigos de saude e educagdo, e maior oferta de atividades econdmicas nas

cidades (Tucci, 2002).

A urbanizag¢ao no Brasil se intensificou significativamente a partir da segunda metade do século
XX, com um aumento expressivo da populacao vivendo em areas urbanas entre 1950 e 2010.
Esse crescimento, embora frequentemente relacionado ao progresso, também gera
consequéncias ambientais que, na maioria das vezes, impactam diretamente a qualidade de vida

da populagao (DRUMOND, 2012; VILLANUEVA et al., 2011).
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De acordo com Tucci (2012), a expansdo urbana no Brasil tem se concentrado, sobretudo, em
regides metropolitanas e grandes cidades que funcionam como polos regionais. Esse
crescimento ocorre de maneira desorganizada e com planejamento insuficiente, mesmo com a
exigéncia legal dos Planos Diretores Urbanos. Na Figura 3.3 ¢ apresentados os impactos
ambientais resultantes da ocupagdo desordenada nas areas urbanas, conforme apontado pelo

autor.

As inundagdes também sdo um impacto resultante da urbanizagdo, mas devem ser divididas
entre: inundagdes ribeirinhas, que sdo um processo natural onde as cheias fazem com que o rio
passe a ocupar nao so6 seu leito menor, mas também o leito maior, e as inundagdes decorrentes
da urbanizagdo, que sdo resultantes do aumento do escoamento superficial devido a

impermeabilizagdo, a ocupagdo do solo e a canalizagdo de cursos d’agua (Tucci, 2012).

A urbanizagdo desordenada desempenha um papel significativo no aumento das inundagdes, e
um de seus principais impactos ¢ a canalizacdo dos rios. A impermeabilizacdo do solo e a
ocupacao irregular das margens agravaram ainda mais a situag@o, contribuindo para enchentes
mais frequentes e intensas. Embora as inundagdes ribeirinhas ocorram naturalmente durante
periodos de cheia, aquelas relacionadas a urbanizagao sao resultado direto das intervengdes

humanas no meio ambiente (Tucci, 2002).
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Figura 3.3 — Impactos da urbanizacdo desordenada.
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A inundagdo ¢ um dos desastres naturais mais frequentes no Brasil, sendo influenciada por
fatores como a urbanizagdo desordenada e a impermeabilizagao do solo. Esse tipo de desastre
ambiental ¢ comum durante periodos de chuvas intensas, quando a vazao de rios e corregos em

seus canais naturais aumenta significativamente. (Kobiyama et al., 2006).

3.3. Gestdo da Drenagem Urbana em Belo Horizonte

O crescimento acelerado das grandes metropoles tem gerado desafios importantes para a gestao
da drenagem urbana, especialmente quando essa questdo ndo ¢ integrada ao planejamento
urbano desde o inicio. Em diversas cidades, tanto no Brasil quanto no exterior, a evolucao foi
historicamente tratada de forma secundéria, atrelada ao parcelamento do solo, o que resultou
em impactos negativos, como inundagdes ocasionais € comprometimento da qualidade da agua.

(Canholi, 2004).

A Prefeitura de Belo Horizonte (2022) define as medidas estruturais em drenagem urbana como
intervengoes fisicas nas areas afetadas, sendo elas obras de engenharia, destinadas a controlar
ou melhorar o escoamento das dguas pluviais. Essas intervencdes podem atuar em medidas de

controle na fonte ou distribuida e medidas de controle na microdrenagem e na macrodrenagem.



23

As medidas de controle de escoamento na microdrenagem sdo realizadas através do
direcionamento das dguas pluviais da 4rea urbanizada por meio de condutos até um coletor
principal ou curso d’agua urbano. Contudo, essa abordagem transfere para jusante o aumento
do escoamento superficial, intensificando sua velocidade devido ao menor tempo de
deslocamento em comparagdo as condi¢des naturais. Como consequéncia, essa solugdo pode
gerar inundagdes nos sistemas de drenagem principais ou na macrodrenagem (SUDERHSA,
2002).

De acordo com o plano diretor do municipio de Belo Horizonte, o municipio conta com 4
(quatro) bacia hidrogréficas, sendo elas: a Bacia do Ribeirdo Arrudas, Bacia do Ribeirdo do
Isidoro, Bacia do Ribeirdo do Onga e Bacia do Rio das Velhas, conforme apresentado na Figura

3.4 (PBH, 2019).
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Figura 3.4 — Bacias hidrograficas em Belo Horizonte.
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3.4. Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbana

A Lei Federal n° 14.026, de 15 de julho de 2020, estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento basico, atualizando o marco legal do setor e definindo novas regulamentagdes para
sua implementacao e desenvolvimento. Define drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas,
ou drenagem urbana, como sendo as atividades, infraestrutura e operagdes voltadas para a
drenagem de aguas pluviais, incluindo transporte, deten¢do ou retengdo para controle de vazdes

de cheias, tratamento e disposicao final das aguas drenadas, além da limpeza e fiscalizagao.

Drenagem urbana refere-se aos conjuntos de medidas estruturais e ndo estruturais, destinadas
ao manejo das dguas pluviais em areas urbanizadas, visando minimizar os impactos associados
ao escoamento superficial. O manejo das aguas pluviais em areas urbanas deve ser planejado
de forma integrada, considerando ndo apenas a eficiéncia hidraulica, mas também os aspectos
ambientais e sociais, de modo a minimizar os impactos negativos nos corpos d'agua e nas areas

habitadas (Tucci, 2001).

Asredes de drenagem urbana sdo classificadas em microdrenagem e macrodrenagem, de acordo
com sua escala e funcdo. A microdrenagem compreende uma rede de captacdo distribuida,
projetada para coletar e conduzir as dguas pluviais em nivel local, dentro de loteamentos ou
areas urbanizadas. Essa rede segue o tracado das vias e inclui elementos como pavimentos,
sarjetas, bocas de lobo, galerias subterraneas e pequenos canais, garantindo o direcionamento

inicial do escoamento superficial (Miguez, 2016).

Os componentes da microdrenagem sao dimensionados para realizar o escoamento da dgua até
o seu desague por meio de condutos e canais espalhados pela mancha urbana associados ao

sistema viario (Baptista,2005).

Por outro lado, de acordo com Miguez (2016), a macrodrenagem refere-se a uma infraestrutura
de maior porte, responsavel por transportar volumes significativos de dgua. Esse sistema ¢
composto pelos cursos d'agua naturais, como rios e corregos, que desempenhavam essa fungao
antes da urbanizagdo, além de estruturas artificiais como canais, galerias amplas, diques e
barragens. A macrodrenagem ¢ essencial para conduzir a vazdo acumulada da bacia

hidrografica até o corpo d'dgua final, complementando o sistema de drenagem urbana e

mitigando riscos de alagamento.
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Com o crescimento urbano e as mudangas no uso do solo, o controle da drenagem urbana
tornou-se essencial para minimizar os impactos das inundag¢des a jusante das bacias
hidrograficas (SCHUELER, 1987). Esse cendrio impulsionou o desenvolvimento de solucdes
inovadoras externas para a mitigagcdo e compensacgao dos efeitos da urbanizagao, diferenciando-
se das abordagens tradicionais de cunho higienista, sendo detalhado no Quadro 3-2

(NASCIMENTO e HELLER, 2005).

Quadro 3-2 — Abordagens tradicionais e conceitos inovadores.

Higienismo

Conceitos inovadores

Drenagem rapida das adguas
pluviais para transferéncias para

jusante da bacia

Favorecimento a infiltragdo, ao armazenamento ¢ ao

aumento do tempo de percurso do escoamento

Redes subterraneas, canalizagao

de cursos d’agua naturais

Valorizag¢do da presenca da agua na cidade, busca de
menor interferéncia sobre o sistema natural de

drenagem

Associacao do sistema de

drenagem ao sistema viario

Solug¢des técnicas multifuncionais: Sistema de
drenagem associacdo a areas verdes, terrenos de

esporte, parque lineares e entre outros

Sistemas de drenagem
gravitacional, ndo controlado,

configuracado fixa da rede

Sistema de drenagem controlado, possibilidade de
alterac¢do na configurac¢do da rede de drenagem em

tempo real

Concepgao e dimensionamento
do sistema segundo um nivel de

inundacao

Concepgao e dimensionamento segundos diferentes
niveis de risco de inundacao, para atender a objetivos

diferenciados

Na4ao analisa o sistema no contexto
de eventos de tempos de retorno

superiores aos de projeto

Avaliagdo da operagao do sistema para eventos de
tempos de retorno superiores aos de projeto, gestdo de

risco de inundacao

Objetivos de satide publica e de

conforto no meio urbano

Preocupagdo com a garantia de condi¢des adequadas de
saude publica e confronto no meio urbano e de reducao

dos impactos da urbanizacdo sobre os meios receptores

Fonte: Adaptado de Nascimento e Heller (2005).
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As estratégias para melhorar a qualidade da agua e regular o volume de escoamento na
drenagem podem ser divididas em duas categorias principais: medidas estruturais, que
envolvem a construgdo de infraestruturas fisicas para o controle do escoamento, e medidas nao
estruturais, que abrangem politicas, regulamentagdes e boas praticas para reduzir os impactos

das inundagdes (Canholi, 2005).

A Prefeitura de Belo Horizonte (2022) define as medidas de controle estruturais em drenagem
urbana como intervengdes fisicas nas areas afetadas, sendo elas obras de engenharia, destinadas

a controlar ou melhorar o escoamento das aguas pluviais.

3.4.1. Medidas de Controle do Escoamento Superficial

A urbanizagdo altera significativamente o ciclo hidrolégico natural, aumentando a
impermeabilizacdo do solo e reduzindo a infiltragdo da 4gua das chuvas. Como consequéncia,
ha um aumento do escoamento superficial, o que pode resultar em inundagdes, erosdo dos
cursos d'agua e deterioragdo da qualidade da dgua. O aumento do escoamento superficial, pode
ser reduzido por meio de medidas de controle na fonte ou distribuida, medidas de controle na

microdrenagem e na macrodrenagem, sendo detalhadas no Quadro 3-3 (TUCCI,1995).

Quadro 3-3 — Medidas de controle do escoamento.

Fonte ou Distribuida Microdrenagem Macrodrenagem

Planejamento no

Aumento de areas de Controle da

infiltracdo e percolagdo;

macrodrenagem,;
- Armazenamento L . .2
Descricao L. Reservatorios de Detengao Canalizagao;
temporario em . o
. Dique de Protegao;
reservatorios

Reservatorios ou

residéncias ou telhados.
Parques Urbanos.

Fonte: Adaptado de Tucci, 2005a.

As Técnicas Compensatoérias (TCs) surgem como uma abordagem sustentdvel para a transi¢ao
urbana, considerando os impactos da urbanizacao no planejamento dos sistemas de escoamento.
Essas técnicas devem ser integradas ao sistema de drenagem para favorecer a infiltragdo e o
armazenamento das 4guas pluviais, prolongando seu tempo de permanéncia na bacia

hidrografica (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2005).
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As medidas de controle estruturais, também chamadas de tecnologias compensatdrias, podem
ser classificadas em funcdo de sua atuacdo na bacia hidrografica como medidas de controle na
fonte ou medidas de controle centralizado (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2005)
ou de controle a jusante (URBONAS e STAHRE, 1993).

As medidas de controle na fonte ou distribuidas (TUCCI, 2007) referem-se ao controle da agua
de chuva diretamente na fonte produtora do escoamento superficial. Esses dispositivos atuam
sobre lotes, pragas, estacionamentos e empreendimentos de grande porte, podendo estar
localizados em um ponto especifico da bacia ou distribuidos. Sdo geralmente de pequenas

dimensdes e tém a fun¢do de proporcionar infiltragdo e armazenamento da agua.

A urbanizagdo acelerada e desordenada produz um aumento do escoamento superficial, por
conta da canalizagdo dos rios e impermeabilizagdao do solo. Diante do exposto, sao necessarias
medidas de controle do escoamento com o intuito de amortecer o volume gerado da precipitacao
por meio de dispositivos de controle a jusante da bacia (downstrem control), como tanques,

lagos e reservatorios (TUCCI,1995).

As bacias de detencgdo (Figura 3.5), também conhecidas como reservatérios de detencdo, sdo
estruturas projetadas para acumular temporariamente as aguas pluviais, reduzindo a velocidade
do escoamento e contribuindo para a atenuagdo de cheias na bacia hidrografica, sendo a medida
de controle do escoamento adotada como objeto do presente estudo. Além desse tipo de bacia
existe também bacia de retencdo (Figura 3.6) que sdo dimensionados para manterem a lamina

permanente de dgua (SUDERHSA, 2002).

Essas estruturas podem variar em escala, desde grandes 4reas destinadas ao armazenamento até
reservatorios individuais de menor porte, implantados em lotes urbanos, denominados micro
reservatorios domiciliares. Essas solucdes fazem uso da infiltracio e do armazenamento
temporario como estratégias de controle do escoamento superficial, alinhando-se as técnicas

compensatorias utilizadas no gerenciamento de drenagem urbana (CANHOLLI, 2005).
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Figura 3.5 — Bacia de detencao.
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Nas areas urbanas mais vulnerdveis a problemas de drenagem, ¢ fundamental que o poder
publico implemente estratégias para ampliar a capacidade de infiltragdao da dgua da chuva. Isso
pode ser feito por meio da adaptagcdo de espagos ja existentes, como ruas, pragas € parques,
tornando-os mais permeaveis. Além disso, a constru¢do de infraestruturas especificas, como
bacias de detenc¢do e retencdo, contribui para o controle do escoamento superficial, reduzindo
o risco de inundacdes e minimizando impactos ambientais. Essas agdes sdo essenciais para

promover um desenvolvimento urbano sustentavel e equilibrado (Tucci, 2005a).

As medidas ndo estruturais t€ém caracteristicas voltadas a prevencao e adaptacdo aos impactos
das enchentes, abrangendo ag¢des como o controle do uso e ocupacdo do solo em dareas
vulneraveis, sistemas de alerta e previsdo, educa¢do ambiental e mecanismos de redugdo de
riscos, como seguros contra enchentes. Ambas as medidas estruturais e ndo estruturais atuam

em conjuntos para eficiéncia do sistema de drenagem (PINTO, 2011).



Figura 3.6 — Bacia de retencao.
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3.5. Estudos Hidrologicos

3.5.1. Hidrograma de Projeto

O Hidrograma Unitario (HU) representa o escoamento superficial direto gerado por uma chuva
eficaz com intensidade e duragdo unitarias, onde uma area sob sua curva corresponde a um
volume unitario de escoamento. Embora a definicdo de chuva unitaria seja arbitraria, costuma-
se adotar um padrao para comparacgdes, como uma incidéncia de 1 mm com duragdo de 1 hora,
assumindo sua distribui¢do uniforme sobre a bacia (PORTO, ZAHED FILHO e
MARCELLINI, 1999).

Os autores definem esse método como amplamente utilizado para estabelecer a relagao entre as
previsoes e o hidrograma resultante, sendo uma ferramenta pratica na modelagem hidrologica.
As informagdes encontradas com o HU sdo essenciais para a elaboragdo de hidrogramas de
projeto, fundamentais no dimensionamento de estruturas hidrdulicas como galerias de
drenagem pluvial, bueiros rodoviarios e ferrovidrios, vertedores de barragens e sistemas de

controle de enchentes.

O Hidrograma Unitério ¢ baseado em trés principios fundamentais. O primeiro € o tempo de
base constante, que estabelece que chuvas de mesma duracdo geram periodos de escoamento
superficial idénticos, independentemente do volume escoado, desde que a ocorréncia seja
distribuida de maneira uniforme sobre a bacia hidrografica. O segundo principio ¢ o da
proporcionalidade das vazdes, que indica uma relagdo direta entre a altura da chuva e o volume
escoado. Isso significa que, ao conhecer o hidrograma unitério para uma determinada duracio
de duragdo, ¢ possivel determinar o hidrograma para outra chuva de mesma duragdo, mas com
intensidade diferente. O terceiro principio ¢ o da aditividade das vazdes simultaneas, o que
afirma que o escoamento direto gerado por uma chuva ndo ¢ influenciado pelo escoamento
proveniente de chuvas anteriores. Dessa forma, o hidrograma total pode ser obtido pela soma
das ordenadas dos hidrogramas individuais correspondentes a cada chuva ocorrida no periodo

especifico (QUINTELA, 1996).
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3.5.2. Tempo de Concentra¢do

O tempo de concentragdo foi definido no item 3.1, onde foram apresentados diversos conceitos
hidrologicos. A determinagdo do tempo de concentragao ¢ varidvel fundamental para a
realizagdo de estudos hidrologicos, sendo apresentado na literatura diversas equagdes

empiricas, sendo apresentadas na Tabela 3.1 (LOPES DA SILVEIRA, 2005).

Tabela 3.1 — Formulas empiricas para determina¢do do tempo de concentragdo.

Fontes Bibliograficas

Nome Equagio’

i ; -
1zzard t. = 85,5 (m) {0,667 1033 §-0,333 Pinto et al (1976) e Kibler (1982)

Kerby-Hathaway

Onda Cinem.
FAA

Kirpich

SCS Lag
Simas-Hawkins

Ven te Chow

Dooge
Johnstone
Corps Engineers
Giandotti
Pasini

Ventura

t.= 0,619 NO47 [047 ¢-0.235
c »
t, = 7,35n%6 j~04 [06 g-03
t, =037 (1,1—C) L% §70333

1000 07
t. = 0,057 (— - 9) 108 §—05
¢ CN

t, = 0,322 A0,594— L—0,594- 5—0,150 S.S(‘)ggl:;

t. = 0,160 L06% §=0.32
t. = 0,365 A%41 §-017

te = 0,462 L0° §70%

t, = 0,191 L076 §7019

t, = 0,0559 (4,0 A®® + 1,5 L) L705 §705

t. = 0107 A%333 10,333 5—0,5

t. = 0,127 A®> §705

McCuen (1984),Wanielista (1997)
Porto (1995) e Kibler (1982)
Porto (1995) e Kibler (1982)

Porto (1995) e Kibler (1982)

Porto (1995) e Kibler (1982)
Simas e Hawkins (1996)
DAEE (1978) e MOPU (1987)
Porto (1995) e USDA (1973)
Tucci (1998) e USDA (1973)
Linsley (1967) e MOPU (1987)
Correia (1983) e MOPU (1987)
Pfafstetter (1976)

Pfafstetter (1976)

') Onde tc é o tempo de concentragdo em h, A ¢ a area da bacia em km, L é o comprimento do rio principal em
km, S ¢ a declividade média do rio principal em m/m, Cr € o coeficiente de Izzard, i ¢ a intensidade da chuva em
mm/h, N é um fator de retardo que varia em funcdo da rugosidade, n é o coeficiente de rugosidade de Manning, C
¢ o parametro originado do método racional, CN ¢ o pardmetro originado do método do nimero da curva do SCS,
Sscs representa o armazenamento e ¢ dado por (25400/CN)-254, k ¢ um fator do método DNOS e ¢ tabelado, p
representa a fragao de area com mata, Aimp ¢ a fracdo de area impermeavel, R € o raio hidraulicoem me ¢ € o
fator de condutancia adimensional.
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Nome

Equacio’

Fontes Bibliograficas

Picking
DNOS
George Ribeiro
Schaake et al.
McCuen et al.
Carter

Eagleson

Desbordes

Espey-Winslow

t, = 0,0883 L0667 §~0.333
t. = 0,419 k=1 A03 [02 g~04
t, = 0,222 (1,05 — 0,2p)~1 L §~0.04
te = 0,0828 [02* §~016 47026

t.=2 25 i—0,7164- L0,5552 5—0,2070
c ’

t. = 0,0977 06 503

t. =0,274n R™%67 [ §705

tc — 0,0869 A0,3039 5—0,3832 Ai—”(:5-523

te = 0,343 ¢p L02° 570145 47 0v°

imp

Pinto et al. (1976)
Mello (1973) e Ribeiro (1955)
Garcez (1967) e Ribeiro (1961)
Schaake et al. (1967)
McCuen et al. (1984)
McCuen et al. (1984)

McCuen et al. (1984)
Desbordes (1974)

McCuen et al. (1984)

Fonte: Adaptado de Lopes da Silveira, 2005.
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3.5.3. Determinag¢do do escoamento superficial

Com a defini¢@o de hidrograma unitario de escoamento direto apresentado nos itens anteriores,
torna-se possivel calcular o volume de escoamento a partir de uma altura equivalente, que pode
ser representada graficamente por meio do hietograma. Esse grafico ¢ construido com base na
relacdo entre o tempo e a intensidade da ocorréncia, permitindo visualizar a distribui¢do do
volume escoado ao longo do evento chuvoso. Além disso, o hietograma possibilita a
identificacdo de chuva excedente, ou seja, a parcela da chuva que ocorre gera escoamento
superficial, excluindo a agua que se infiltra no solo (PORTO, ZAHED FILHO e
MARCELLINI, 1999).

Quintela (1996) apresenta que, para obter o hietograma de chuva excedente, ¢ necessario
calcular o volume de infiltragdo, que esta diretamente relacionado as caracteristicas locais,
como 0 uso ¢ a ocupagdo do solo, propriedades do solo (porosidade, umidade e cobertura

vegetal) e os fatores ambientais, como a temperatura da 4gua e o grau de compactacao do solo.

Um dos métodos amplamente utilizados para estimar a infiltragcdo ¢ o do Numero da Curva
(CN), desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS). Esse método define um coeficiente
que representa a capacidade de infiltragao do solo com base nas suas caracteristicas € no uso da
terra. O modelo classifica os solos em quatro grupos (A, B, C e D), sendo caracterizado cada

solo no Quadro 3-4.



Quadro 3-4 — Tipos de solo e condi¢des de ocupacio.
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Potencial de

quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados.

Grupo Descricao
Infiltracao
Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%. Nao Alta taxa de
apresentam rochas nem camadas argilosas e ndo possuem infiltragdo e
A camadas densificadas até 1,5 m de profundidade. O teor de | baixo escoamento
hiimus é muito baixo, ndo atingindo 1%. superficial
Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A, com teor
de argila total inferior a 15%. Em solos de terras roxas, esse Infiltragio
limite pode subir para 20%, devido a maior porosidade. O teor | moderada e alto
. de himus pode chegar a 1,2% ou 1,5%. Nao deve conter pedras escoamento
ou camadas argilosas até 1,5 m, mas frequentemente ha uma superficial
camada mais densificada na superficie.
Solos barrentos com teor de argila entre 20% e 30%, sem
camadas argilosas impermedveis ou presenca de pedras até 1,2 Infiltragdo
m de profundidade. Em solos de terras roxas, os limites maximos | moderada e baixo
¢ podem chegar a 40% de argila e 1,5 m de profundidade. A partir escoamento
de 60 cm, ha uma camada mais densificada que no Grupo B, mas superficial
sem atingir impermeabilidade.
Solos argilosos com teor de argila entre 30% e 40%,
apresentando uma camada densificada a cerca de 50 cm de Baixa inﬁ'ltragﬁo
D profundidade. Possuem caracteristicas semelhantes aos solos ¢ Maior
escoamento
arenosos do Grupo B, mas com presenca de camada argilosa Superficial

Fonte: Adaptado Tucci, Porto e Barros (1995).

Com o grupo de solo definido para a area de estudo ¢ necessario determinar o valor do CN

(Numero da Curva) conforme o tipo de uso do solo na regido.
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3.6. Estudos Hidraulicos

O funcionamento hidraulico de uma bacia de deteng@o ou reten¢do implica no regime hidraulico
de escoamento em superficie livre, na qual a principal caracteristica ¢ a pressao atmosférica
atuando sobre liquido no sentido da gravidade, em uma secdo de geometria aberta (PORTO,

2006).

Os elementos geométricos e hidraulicos das se¢des de canais (Figura 3.7) sdo: Area molhada
(A), Perimetro Molhado (P), Raio hidraulico (Rn) Altura d’agua (y), altura do escoamento (h),
Largura de topo (B), Altura Hidraulica (yn) e Declividade (Io)..

Figura 3.7 — Parametros Geométricos e Hidraulicos de um canal.

Fonte: BAPTISTA e LARA, 2010.

A foérmula de Manning € utilizada para realizagdo de calculos de vazdo em canais artificias ou

naturais, sendo apresentada na equagao 3-2 (BAPTISTA e LARA, 2010).

1 2/3 ;1/2
Q =;ARh/ 1y 3-2

Na qual:
Q: Vazao no conduto livre (m?/s);

n: Coeficiente de rugosidade de Manning;



A: Area molhada da se¢io (m?)
Rn: Raio hidraulico da se¢ao (m)

Io: Declividade do fundo do canal (m/m)
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O coeficiente de Manning ¢ determinado de forma empirica e esta disponivel em varias

referéncias na literatura, para diferentes tipos de revestimento e condi¢des do canal. Ele

considera a rugosidade das superficies onde o escoamento ocorre (PORTO, 2006).

De acordo com Deantoni (2019), o coeficiente de rugosidade de Manning possui diferentes

valores, variando de acordo com o material (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Coeficiente de Manning para diferentes tipos de materiais.

Descricao do Material

Coeficiente de Manning “n”

Canais de chapas com rebites embutidos, juntas
perfeitas e dguas limpas
Tubos de cimento e de assentamento em perfeitas
condi¢des
Canais de cimento muito lisos, de dimensoes limitadas,
curvas com raios longos e agua limpa
Canais de cimento lisos, de dimensoes limitadas, curvas
com raios médios e d4gua ndo limpa
Canais de cimento lisos, de dimensdes limitadas, curvas
com raios pequenos € agua nao limpa
Canais de cimento rugoso, depdsito no fundo, musgo
nas paredes
Canais de alvenaria de pedregulhos bem construidos,
sem urbanizacdo e curvas de raio longo
Canais de terra, com vegetagao rasteira no fundo e nos

taludes

0,011

0,012

0,013

0,014

0,018

0,020

0,025

0,030
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Descricio do Material

Coeficiente de Manning “n”
g

Canais de terra, com vegetagao normal, fundo com
cascalhos ou com erosdes
Alvéolos naturais, cobertos de cascalho e vegetacao
Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento
Superficie de cimento alisado
Superficie de argamassa de cimento
Tubos em ferro fundido sem revestimento
Tubos de ferro fundido com revestimento
Tubos de ferro galvanizado
Tubos de PVC
Tubos de PEAD

Tubos de concreto

0,035

0,015
0,012
0,015
0,014
0,013
0,015
0,012
0,012
0,012
0,015

Fonte: Deantoni, 2019.
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3.7. Modelos de Simula¢des Hidrologicos

A modelagem hidroldgica tem sido utilizada em diversos estudos com a finalidade de
interpretar fisicamente os processos dos escoamentos. Diante disso, Monte et al. (2015, apud
BALLESTEROS et al., 2011; BONNIFAIT et al., 2009; GRIMALDI et al., 2013; PAZ et al.,
2011; SARHADI, SOLTANI e MODARRES, 2012; SURIYA e MUDGAL, 2012) apresentam
diversos autores que utilizam modelos hidrolégicos para simular cenarios futuros, alinhados

também com a utilizacdo de dados e ferramentas agregadas, como o sensoriamento remoto.

3.7.1. Modelo HEC-HMS

Dentre os diversos modelos empregados em estudos hidrologicos, o HEC-HMS se destaca
como um software projetado para a transformacao chuva-vazao. Desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center- Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), vinculado ao Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), trata-se de um modelo discreto,
concentrado, empirico/conceitual e deterministico. Sua principal finalidade ¢ auxiliar na
modelagem hidrolégica e simular o processo de precipitacio-escoamento em bacias
hidrograficas. Além disso, conta com uma extensdo que permite a integragdo com arquivos

digitais gerados por Sistemas de Informag¢des Geograficas (SIG) (USACE, 2022).

Para entender e representar o comportamento de uma bacia hidrografica, a modelagem
hidrologica utiliza seus dados fisiograficos como base para a andlise. Dentre as diversas
metodologias aplicaveis, o modelo HEC-HMS se destaca por sua capacidade de simular a
transformagdo da precipitacio em escoamento superficial, integrando multiplos mddulos
hidrologicos, permitindo a avaliagdo detalhada dos processos hidrologicos que ocorrem na
bacia. As simulacdes no software sao realizadas por meio de trés componentes que sdao: o
modelo da bacia hidrografica, o modelo meteoroldgico e as especificagdes de controle. A
simulacdo hidrologica retorna tipo de chuva-vazdo em uma determinada area (BOITRAGO et

al., 2023 apud USACE, 2022).

O modelo da bacia € o principal componente do HEC-HMS, representando fisicamente a bacia
e fornecendo as principais caracteristicas para simula¢ao do escoamento superficial, como sub-
bacias, rios, reservatorios, fontes, sumidouros, jungoes, depressdes e derivagdes. O modelo

meteoroldgico, por sua vez, € responsavel pela representagdo das séries historicas dos


https://www.scielo.br/j/rbrh/a/S96LJwXfz7GKqDGjxTK84rJ/#B003_ref
https://www.scielo.br/j/rbrh/a/S96LJwXfz7GKqDGjxTK84rJ/#B006_ref
https://www.scielo.br/j/rbrh/a/S96LJwXfz7GKqDGjxTK84rJ/#B020_ref
https://www.scielo.br/j/rbrh/a/S96LJwXfz7GKqDGjxTK84rJ/#B035_ref
https://www.scielo.br/j/rbrh/a/S96LJwXfz7GKqDGjxTK84rJ/#B035_ref
https://www.scielo.br/j/rbrh/a/S96LJwXfz7GKqDGjxTK84rJ/#B041_ref
https://www.scielo.br/j/rbrh/a/S96LJwXfz7GKqDGjxTK84rJ/#B045_ref
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fenomenos climaticos sobre a bacia, como precipitacdo, evaporacdo e transpiracdo. A
precipitacdo pode ser simulada no HEC-HMS por meio de sete métodos: specifield hyetograph,
gage weighting, inversedistance gage weighting, gridded precipitation, frequency storm, SCS
storm e standart project storm. Ja as especificacdes de controle referem-se aos parametros
definidos pelo usudrio para controlar as simula¢des, permitindo a defini¢do dos intervalos de

duracdo e periodos de analise (USACE, 2022).

Na pesquisa desenvolvida por Chaves et al. (2022), realizou-se o estudo comparativo entre
outros modelos hidrologicos para simulagdo de escoamento superficial. O modelo HEC-HMS
apresentou-se eficaz para entender as dindmicas das bacias hidrogréficas, utilizando tanto dados
simulados quanto observados. Esses modelos oferecem informagdes importantes que podem
ser essenciais para apoiar a tomada de decisdes no planejamento e gestao dos recursos hidricos

de uma regido especifica.
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4. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa descritivo-exploratoria, de abordagem
quantitativa, com o objetivo de avaliar a eficacia de uma bacia de detencao de aguas pluviais
no controle de enchentes. A metodologia envolve quatro etapas principais: 1) identificagdo e
estudo da 4rea de implantacdo da bacia, 2) coleta e tratamento de dados para a modelagem
hidrologica, 3) utilizagao do software HEC-HMS para simular o comportamento hidrologico

da bacia, e 4) analise da eficacia da bacia de detengao como medida mitigadora.

A pesquisa utilizou dados geoespaciais, meteorologicos e técnicos fornecidos por 6rgaos como
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), bem como o software Quantum GIS para mapear a mancha de

inundagdo gerada para bacia, com ou sem a presenca da bacia de detengdo.

4.1. Localizacio da Area de Estudo

A primeira etapa da pesquisa consiste na realiza¢do do levantamento de dados relacionados a
implantacdo da bacia de deteng¢do no corrego Cercadinho, realizando a caracterizacdo da bacia
do Cercadinho e a identifica¢do da area de estudo. Com uma populagdo de cerca de 73.294
habitantes, a bacia hidrografica do Cérrego Cercadinho estende-se por 12,6 km?. Essa area
corresponde a quase quatro por cento do territorio municipal (PBH, 2020). Na Figura 4.1 ¢

apresentado o mapa de localizagdo da bacia.
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Figura 4.1 — Localiza¢do da Bacia do Cercadinho em Belo Horizonte.
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Fonte: Autor, 2025.

Na Tabela 4-1 sao listados os 15 bairros que compdem a bacia em estudo e suas respectivas
areas territoriais. Dentre eles, Buritis, Olhos d'Agua, Havai, Estoril e Belvedere possuem as

maiores areas dentro dessa bacia.



Tabela 4.1 — Area Territorial dos Bairros do Municipio de Belo Horizonte inclusos na Bacia

do Cercadinho.
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ID

10

11

12

13

14

15

Bairros

Belvedere
Bonsucesso
Cinquentenario
Mangabeiras
Pilar
Buritis
Estoril
Estrela do Oriente
Havai
Olhos d’Agua
Palmeiras
Salgado Filho
Santa Lucia
Sao Domingos
Sao José

TOTAL

Area Territorial
(km?)

1,707
0,008
0,694
0,006
0,057
2,778
1,842
0,006
1,613
2,256
0,87
0,057
0,126
0,005
0,083

12,108

Area Territorial
(%)

14,1%
0,1%
5,7%
0,0%
0,5%
22,9%
15,2%
0,0%
13,3%
18,6%
7,2%
0,5%
1,0%
0,0%
0,7%

100%

Fonte: BHMAP (2023).
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Segundo Silva Oliveira (2023) a Bacia do Cercadinho esté situada inteiramente no municipio
de Belo Horizonte, a bacia hidrografica ¢ contornada pelas principais vias de acesso do
municipio, sendo que ao norte e oeste pelas Avenidas Raja Gabaglia/Barao Homem de Melo,
ao sul pela Avenida Tereza Cristina, a leste pelo Anel Rodoviario (BR-262) e, em parte, pelo

limite com o municipio de Nova Lima.

A bacia do Cercadinho ¢ caracterizada por dois cursos d'dgua principais: o Corrego do
Cercadinho e seu afluente, o Corrego da Ponte Queimada. Este ultimo, inclusive, forma uma

sub-bacia em seu interior.

A topografia da bacia apresenta declividades que variam predominantemente entre 0% e 30%,
as altitudes oscilam significativamente em cerca de 500 metros: desde 865 metros na foz —
localizada na Avenida Tereza Cristina, ponto de encontro do Cérrego do Cercadinho com o
Ribeirdao Arrudas — até 1.354 metros na por¢ao mais elevada da bacia. Este ponto mais alto
situa-se proximo a Serra do Curral, que atua como divisor de aguas na divisa entre os
municipios de Belo Horizonte e Nova Lima. Detalhes topograficos e hidrologicos da bacia sao

apresentados na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Hidrografia da bacia.
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Fonte: Autor, 2025.

A disponibilidade de dados e informagdes previamente levantadas por meio dos mapas da
Prefeitura de Belo Horizonte (BHMAP), de noticias e reportagens relacionadas a este tipo de
eventos de inundagdes presentes no municipio, contribuiu para a caracterizacdo da area e

auxiliou na defini¢do do local para a implementacdo da estrutura de controle hidrico.

Com base nos dados disponibilizados pelo Projeto Aguas no Cercadinho, que incluem a

hidrografia da bacia e as areas com risco de inundagdo, foi realizada uma andlise espacial
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integrada da regido, representada na Figura 4.2. A partir dessa analise, foi possivel identificar
um local potencial para a implantacdo de uma bacia de detencdo, definido como estratégico

para a mitigagao direta da mancha de inundagao que afeta a bacia do Cercadinho.

A Figura 4.3 apresenta o local de implantag@o da bacia de detengdo, para o desenvolvimento do

presente estudo.

Figura 4.3 — Area de estudo para implementagdo da bacia de detengio.
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Fonte: Autor, 2025.
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Com a identificacdo do local de implantagdo da bacia de detengdo deu-se inicio aos estudos

para a determinacdo da area de contribuicado, utilizando as ferramentas do GRASS no Modelo

Digital de Elevagao (MDE), a partir dos dados do TOPODATA, desenvolvido pelo Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2011). A Figura 4.4 apresenta a area de contribuicao

da bacia de detengao.

Figura 4.4 — Area de Contribuigdo
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Fonte: Autor, 2025.

Vale ressaltar que a delimitacdo da bacia de contribuigdo, representada pela linha vermelha na

Figura 4.4, foi realizada exclusivamente com base no Modelo Digital de Elevacao (MDE) do
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terreno. Dessa forma, este trabalho adota como referéncia apenas a delimitacdo natural da area
de estudo, obtida a partir das curvas de nivel, sem a utilizacdo de limites artificiais ou

administrativos.
4.2. Caracterizacao Fisica da Area de Estudo

4.2.1. Aspectos Geomorfologicos

A geomorfologia dedica-se a compreender as formas de relevo, suas origens e estruturas (INPE,
2022). Conforme Santos (2004), o estudo da configuracao atual de uma area pode auxiliar na
analise da intensidade e do tipo de processos erosivos, além de fornecer informagdes para a
caracterizagdo e previsdo de possiveis usos do solo. Nesse contexto, a relagdo entre a relevancia
e a formagao do solo torna-se evidente, ja que a relevancia influencia diretamente o transporte

de sedimentos e de dgua pela superficie, além de afetar as condi¢des de conducdo do local.

O relevo brasileiro ¢ composto principalmente por planaltos, planicies e depressdes (IBGE,
2022). Sabe-se que os planaltos sdo terrenos mais antigos relativamente planos, ja as depressoes
sdo caracterizadas por estarem localizadas em areas mais baixas do que as areas ao redor. Por

fim, as planicies sdo areas planas formadas a partir da deposi¢ao de sedimentos (IBGE, 2022).

Conforme dados do IBGE, a bacia hidrografica do Cercadinho abrange areas de Serra e
Patamares. Dentre elas, destacam-se os Patamares de Belo Horizonte, com uma extensao de
186,06 hectares, e as Serras do Quadrilatero Ferrifero, que ocupam 1.017,40 hectares, sendo

esta uma formacao predominantemente na regido, sendo essas apresentadas na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Geomorfologia predominante na Bacia do Cercadinho e area de estudo.
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De acordo com a Figura 4.5, as Serras do Quadrilatero Ferrifero predominam, sobre a area de
contribuicdo da bacia de detengdo. De acordo com Machado (2015), o quadrilatero ferrifero
tem como caracteristica um relevo acidentado, complexidade estrutural e rochas arqueanas
(granito -gnaisse) e rochas sedimentares do Supergrupo Minas (itabiritos, dolomitos,

quartzitos).
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4.2.2. Altimetria e declividade

A altimetria, de acordo com Cordini (2014), consiste na ciéncia e na técnica de medir alturas,
bem como na interpretacao dos resultados obtidos ou registrados. Vale destacar que as cotas
mensuradas representam valores numéricos que indicam a altitude de um ponto especifico em

relacdo a uma referéncia, geralmente definida com base no nivel do mar.

Na Figura 4.6 ¢ apresentado o mapa de altitudes da bacia do Cercadinho. Este mapa foi
construido a partir de um Modelo Digital de Elevacao (MDE), cujos dados foram obtidos do
TOPODATA. E importante ressaltar que para a delimitagio da area de contribuigdo da bacia, o
mesmo MDE foi utilizado. Conforme o mapa hipsométrico apresentado na Figura 4.7 a
disposi¢ao das altitudes no territorio em estudo demonstra gradativas mudangas de elevagao,

que variam dentro da faixa de 800 a 1300 metros.
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Figura 4.6 — Mapa Hipsométrico da Bacia do Cercadinho
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Utilizando o mesmo Modelo Digital de Elevagdo (MDE), que ja empregado para a delimita¢ao
da area de contribuicao da bacia, foi realizada a extra¢dao da curva de nivel da regido com uma

equidistancia de 10 metros, sendo apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Curva de Nivel da Bacia do Cercadinho.
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Na area de contribuicdo da bacia de detencao, ¢ possivel identificar pela Figura 4.8, que a cota
no ponto de entrada da bacia de detencdo ¢ de 970 m e que a cota de montante ¢ de 1200m.
Além disso, o comprimento do talvegue principal nessa area de contribuigcdo ¢ de 3,175 km.
Com a razdo da diferenca de cotas pelo comprimento do talvegue principal (3,175 km ou
3175m), foi possivel calcular a declividade do terreno na area de contribuicdo da bacia de

detengdo, que € de 7,24%.



Figura 4.8 — Curvas de Niveis na area de estudo.
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4.2.3. Pedologia

A pedologia ¢ uma ciéncia que estuda a origem, a evolucdo e as caracteristicas dos solos,
analisando os processos que influenciam sua formagao e transformagao ao longo do tempo. O
solo resulta da interagdo entre componentes minerais e organicos, sendo moldado por cinco
fatores fundamentais: material de origem, condigdes climaticas, relevancia, agdo dos
organismos vivos e tempo de exposi¢do. Esses elementos, em conjunto, determinam as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, influenciando sua classificagdo e uso.

(EMBRAPA, 2019).

Na Figura 4.9 sdo apresentados os tipos de solos presente na bacia hidrografica do Cercadinho,
com suas caracteristicas, obtido a partir de dados disponibilizados pela institui¢ao publica de
pesquisas, inovagdes e tecnologias para a agricultura e pecudria brasileira a EMBRAPA e o
IBGE. O solo predominante na area de contribui¢ao da bacia detengdo ¢ neossolo litolico

distroéfico.



Figura 4.9 — Tipos de solos predominantes na Bacia do Cercadinho e area de estudo.
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4.2.4. Uso e Ocupagao do Solo

O escoamento superficial estd diretamente relacionado ao uso e ocupacdo do solo, uma vez que
essas caracteristicas influenciam a infiltragdo da dgua e a velocidade do escoamento. Areas
urbanizadas, com grande percentual de superficies impermeaveis, tendem a reduzir a infiltracdo
e aumentar o escoamento superficial, enquanto regides com cobertura vegetal densa favorecem
a absor¢do da agua pelo solo. Além disso, o tipo de uso do solo afeta a capacidade de retengao
de agua, alterando a distribuicdo do escoamento € o armazenamento hidrico no subsolo

(VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010).

Para a analise da bacia do cercadinho, utilizaram-se os dados disponibilizados pelo MapBiomas,
rede colaborativa formada por diversas ONGs, universidades e startups de tecnologia e que
produz um mapeamento anual da cobertura e uso da terra desde 1985 (MAPBIOMAS, 2022).
Fez-se uso, em especial, da Colegdo 9, que inclui os dados anuais de cobertura e uso de terra

do Brasil para o periodo de 1985 a 2023.

Na Tabela 4.2 e Figura 4.10, sdo mostradas as classes de uso e cobertura do solo da bacia do
Cercadinho. Observa-se que a cobertura territorial da area de estudo concentra-se

majoritariamente em areas urbanizadas (75,2%).

Tabela 4.2 — Uso e cobertura do solo na bacia do Cercadinho.

Classe Area (km?) Area (%)
Formagao Florestal 0,990 8,2%
Formagao Savanica 0,043 0,4%

Formagao Campestre 1,648 13,6%
Afloramento Rochoso 0,013 0,1%
Pastagem 0,023 0,2%
Mosaico de Usos 0,162 1,3%
Area Urbanizada 9,118 75,2%
Outras Areas néo vegetadas 0,123 1,0%
Corpo D’Agua 0 0,0%

Total 12,119 100,0%

Fonte: MapBiomas, 2023.
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Figura 4.10 - Mapa de Uso e Ocupagado do Solo da Bacia do Cercadinho.
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4.2.5. Clima

O clima corresponde a média das condi¢cdes atmosféricas registradas ao longo de décadas
(CAVALCANTI et al., 2009). Durante esse periodo, diversos sistemas meteorologicos
influenciaram as variagdes do tempo, impactando diretamente as atividades humanas. Nesse
contexto, o estudo climatico ¢ essencial para analisar padrdes pluviométricos e compreender
sua relevancia no planejamento e dimensionamento de infraestruturas hidricas e de
saneamento basico. A avalia¢ao destas caracteristicas permite a adequacao de equipamentos

e sistemas para garantir maior eficiéncia na gestao dos recursos hidricos.

Segundo o mapa de classificagdo climatica elaborado por Alvares et al. (2013) e com base
na classificacdo de Kdppen e Geiger, o clima que prevalece na regido ¢ o tipo moderado

quente (Cwa).

4.2.6. Pluviometria

A pluviometria, segundo Tucci (2001), refere-se ao estudo e a medigdo da quantidade de
ocorréncia pluvial em uma determinada area, geralmente expressa em milimetros (mm). Este
campo da hidrologia ¢ fundamental para entender os padrdes de chuva em uma regido,
permitindo a andlise do comportamento das aguas superficiais, o planejamento do uso do
solo, e o desenvolvimento de estratégias para a gestdo de recursos hidricos, controle de
inundacdes e prevencao de secas. A pluviometria também ¢ essencial para a avaliagdo dos
impactos ambientais causados por eventos de precipitacdo e para o dimensionamento de

infraestruturas urbanas relacionadas a drenagem e ao controle hidrico.

A érea de estudo conta com duas estagdes pluviométricas. A primeira, identificada pelo
codigo F501, ¢ operada pelo INMET e estd localizada nas coordenadas latitude -19,98 e
longitude -43,96. A segunda estac¢do, com cddigo PLV02-MUT, ¢ operada pela VALE e esta

situada no municipio de Nova Lima, especificamente na Mina de Mutuca (PINHEIRO, 2011).

A selecdo da estacdo pluviométrica mais adequada para o estudo da sub-bacia considerou a
disponibilidade e confiabilidade dos dados como critério primordial. A estacio PLV02-
MUT, localizada na Mina de Mutuca, situa-se a aproximadamente 4 km do centro de
gravidade da bacia de contribuicdo. Contudo, o fator decisivo para sua escolha ¢ que,

conforme os dados apresentados por Pinheiro (2011, Tabela Al7.15, p. 279), esta estacdo ja
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fornece a altura pluviométrica necessaria e referenciada para as andlises, sendo apresentada

na Tabela 4.3

Por outro lado, a estagdo F501, operada pelo INMET, esta mais proxima do centro de
gravidade da bacia de contribuicdo, a apenas aproximadamente 2 km. Apesar dessa
proximidade, os dados da estacio PLV02-MUT (Mina de Mutuca) serdo priorizados para as
analises hidrolégicas na sub-bacia devido a sua comprovada disponibilidade de dados de

altura pluviométrica ja estabelecidos e referenciados por Pinheiro (2011).

Tabela 4.3 — Altura Pluviométrica (mm) na Mina Mutuca.

Tempo de Retorno T (anos)
Duracdo (d)

5 10 20 25 50 100 200 500 1000 10000
6 min 12,1 154 17,5 19,6 20,3 2273 21,7 23,5 25,9 27,6 33,6
10 min 19,6 24,7 28,1 31,3 32,3 353 36,3 39,1 42,7 45,4 54,3
15 min 25,5 32,2 36,5 40,5 41,8 45,7 47,9 51,5 56,1 59,6 70,7
20 min 29,8 37,5 424 47,1 48,6 53 56,1 60,3 65,7 69,6 82,4
30 min 35,7 44,9 50,8 56,3 58,1 63,3 67,7 72,7 79,1 83,7 98,8
1 hora 459 57,6 65,1 72,1 744 81 87,5 93,8 102 108 127
2 horas 59,4 75 85 94,6 97,6 107 116 125 136 145 173
3 horas 67,3 85,1 96,7 108 111 122 132 143 156 166 199
4 horas 73 92,3 105 117 121 133 144 155 170 181 218
6 horas 80,9 102 117 130 134 148 161 173 190 203 245
8 horas 86,5 110 125 139 144 158 172 186 204 218 264
10 horas 90,9 115 131 147 152 167 181 196 215 230 278
12 horas 94,4 120 137 153 158 173 189 204 224 240 290
18 horas 102 130 148 166 171 188 205 222 244 261 317
24 horas 108 137 157 175 181 199 217 235 259 276 336
2 dias 138 177 202 227 235 259 282 306 337 361 439
3 dias 169 216 247 277 286 315 344 373 411 439 535
5 dias 218 277 317 354 366 403 440 476 524 561 682
7 dias 257 327 373 417 431 475 518 560 617 659 801
10 dias 307 389 443 495 511 562 612 662 728 778 944
15 dias 375 477 544 609 629 692 755 817 899 961 1.167,00
20 dias 433 548 624 697 720 792 862 933 1.026,00 1.096,00 1.330,00

30 dias 531 666 756 841 869 953 1.036,00 1.119,00 1.228,00 1.311,00 1.586,00

Fonte: Adaptado de Pinheiro, 2011.
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4.3. Coleta e Tratamento dos Dados Hidrologicos

Apbs a caracterizagdo da bacia do cercadinho e a delimitacdo do local de implanta¢ao da
bacia de detencao, foram realizadas as coletas, tratamentos e analises dos dados iniciais para
a etapa de modelagem hidrologica. O objetivo dessa modelagem ¢ simular o comportamento

hidrolégico da area de estudo, com e sem a implantac¢ao da bacia de detenc¢ao.

Para dar inicio a modelagem hidrologica da area de estudo, foram levantados os parametros
da area de contribuicdo da bacia de detencdo. Estes dados, fundamentais para as etapas
subsequentes do estudo, foram obtidos em fases anteriores da metodologia, conforme

detalhado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros da area de contribuigao.

Parametros Valor Unidade
Area de Contribuigdo 2,39 km?
Comprimento do Talvegue Principal 3,175 km
Cota de Montante do Talvegue Principal 1200 m
Cota de Jusante do Talvegue Principal 970 m
Declividade 7,56 %

Fonte: Autor, 2025.

Para a determinacdo do tempo de concentracdo (Tc) da bacia de contribui¢do, essencial para
as analises hidrologicas, optou-se pela aplicagdo da equagdo de Kirpich. Conforme apresentado
no referencial tedrico, diversas formulas empiricas podem ser utilizadas para este calculo.
No entanto, a escolha da equagdo de Kirpich se justifica pela sua adequacdo ao contexto da

area de estudo, sendo dada pela seguinte expressao:
tc = 23,38 (L)"'77 (4-1)
VI

na qual:

t.= Tempo de Concentragdo, em (min);
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L = Comprimento total do talvegue principal, em (km);
I = Declividade Média, em (%).

Aplicando a equacdo de Kirpich aos parametros da bacia de contribui¢do, obteve-se um
tempo de concentragdao calculado de 26,55 minutos. Para fins de projeto e conservagao,
adotou-se um valor de 30 minutos para todas as simulagdes. Além disso, foi definido o tempo

de retardo (lag time) como 60% do tempo de concentragdo (18 minutos).

O Numero Curva (CN), parametro amplamente detalhado no capitulo 3, foi empregado para
estimar o volume de escoamento superficial direto a partir da precipitacdo. Sua determinacao
foi realizada utilizando dados de uso e cobertura do solo e dos grupos hidrolégicos, obtidos
no catalogo de metadados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA,2022)
e tratados no ambiente do QGIS, conforme apresentado na Tabela 4.5, para a area em estudo,

o valor de CN estimado foi de 79,13.

Tabela 4.5 — Valores de CN obtidos para a area de contribuigao.

CN Area (km?)
69 0,564
79 1,147
84 0,174
88 0,007
89 0,503
M¢édia Ponderada 79,136

Fonte: ANA, 2022.
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4.4 Modelagem hidrologica

A chuva de projeto, fundamental para as analises hidroldgicas deste estudo, foi obtida a partir
do trabalho desenvolvido por Pinheiro (2011). Este estudo forneceu dados de precipitagao
para diferentes periodos de retorno, especificos para a estacdo pluviométrica da Mina de
Mutuca (apresentados originalmente na Tabela 4.3). Para o presente estudo, a precipitagdo de
projeto adotada foi para o intervalo de 30 minutos, sendo de 67,70 mm, correspondente ao periodo

de retorno de 100 anos, cujos valores para as diferentes duragdes sdao detalhados na Tabela 4.6

Tabela 4.6 — Altura Pluviométrica (mm) para um tempo de retorno de 100 anos na Mina
Mutuca.

Tempo de Retorno T (100 anos)

Duragdo (d)

Chuva (mm)
6 min 21,70
10 min 36,30
15 min 47,90
20 min 56,10
30 min 67,70
1 hora 87,50
2 horas 116,00
3 horas 132,00
4 horas 144,00
6 horas 161,00
8 horas 172,00
10 horas 181,00
12 horas 189,00
18 horas 205,00
24 horas 217,00
2 dias 282,00
3 dias 344,00
5 dias 440,00
7 dias 518,00
10 dias 612,00
15 dias 755,00
20 dias 862,00
30 dias 1.036,00

Fonte: Adaptado de Pinheiro, 2011.

A distribuicdo temporal da chuva de projeto foi gerada utilizando-se o método de Huff, sendo

apresentada na Figura 4.11. Esses dados de distribui¢do de precipitacdo serdo posteriormente
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utilizados como entrada no modelo hidrolégico HEC-HMS, empregando-se a menor

discretizag¢ao temporal de chuva possivel no software, de 1 minuto.

Figura 4.11 — Grafico da distribuicdo da chuva.
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Fonte: Autor, 2025.

Devido a auséncia de informagdes pré-existentes sobre uma bacia de detengo para a area de
estudo, optou-se por realizar uma simulagdo hidroldgica para a implantagdo de bacias com
diferentes valores de area superficial. A altura da bacia foi predefinida em 3 metros,
determinada a partir das curvas de nivel na area do projeto, abrangendo as elevagdes de 957

metros a 960 metros.

Especificamente, o fundo do reservatdrio foi estabelecido na cota 957 metros, e a cota do
topo (ou da rua adjacente) foi definida em 960 metros, resultando na altura de 3 metros da
bacia de detencdo. Para fins de simplificacdo e modelagem, considerou-se uma bacia no
formato de um paralelepipedo. O dispositivo de controle de vazao desta bacia foi modelado
como um vertedor de soleira delgada, com as seguintes dimensdes e caracteristicas: um

coeficiente de descarga (C) de 1,7, uma largura de 1,5 metros e uma altura de 3,0 metros.
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Ressalta-se que, no modelo HEC-HMS, a unidade do parametro volume € (x 1.000 m?®). Para
a avaliagdo da capacidade das bacias de deten¢do, a curva Cota, Area e Volume foi
determinada para diferentes dimensdes propostas. Foram definidas areas para a implantagao
da bacia de deteng¢do nos valores de 15.000, 20.000, 30.000 e 50.000. A seguir, ¢ apresentada

a Tabela 4.8, que detalha a relagdo Cota x Volume para cada area superficial considerada.

Tabela 4.7 — Relagao Cota x Volume em (x1.000 m?).

C t Area

ota (m) 15000 20000 30000 50000
957.00 0,00 0,00 000 0,00
957,50 7.50 10,00 15,00 25,00
958,00 15,00 20,00 30,00 50,00
958,50 22.50 30,00 45,00 75,00
959,00 30,00 40,00 60,00 100,00
959,50 37,50 50,00 75,00 125,00
960,00 45,00 60,00 90,00 150,00

Fonte: Autor, 2025.

Em fungdo da area de cada bacia de detengao simulada, foram obtidos os respectivos
hidrogramas de saida, que permitiram determinar a vazao de pico (vazao efluente) e o volume
efluente. Esses resultados, que quantificam o amortecimento proporcionado pela implantagao

das bacias de detencdo, estdo apresentados e discutidos na se¢do de Resultados e Discussao.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia descrita
anteriormente. Serdo detalhados os principais produtos da modelagem hidrolégica, incluindo
os hidrogramas de saida, as vazdes de pico e os volumes efluentes para as bacias de detencao

simuladas com areas superficiais de 15.000 m?, 20.000 m?, 30.000 m? ¢ 50.000 m?.

A simulagao hidrologica revelou que uma bacia de detengdo com area de 10.000 m? nao seria
adequada para o controle das vazdes na bacia do Corrego Cercadinho, uma vez que o
reservatorio transbordaria devido a insuficiéncia de suas dimensdes para suportar a carga de

vazao prevista.

Na Figura 5.1 ¢ apresentado o comportamento hidrolégico simulado para um reservatdrio de
detengao com area de 15.000 m?, em resposta a um evento de precipitacdo, com duragao da
chuva de 30 minutos e periodo de retorno de 100 anos. Ele é composto por dois graficos que
ilustram a dindmica do volume e vazdo do escoamento, bem como os valores de entrada e

saida do reservatorio.

Figura 5.1 — Gréfico do Reservatdrio de 15.000 m?.
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Fonte: Autor, 2025.
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A anélise do comportamento hidrologico simulado para o reservatorio de detencdo com area
de 15.000 m?, revela importantes dinamicas tanto de armazenamento quanto de vazao.
Observando o grafico superior da Figura 5.1, que correlaciona volume (em x 1.000 m?®) e a
elevacdo do reservatorio (m) em fung¢do do tempo, a curva de volume (Storag - linha
vermelha pontilhada) demonstra um rapido aumento no inicio do evento de chuva. O volume
de agua armazenado no reservatorio atinge um pico de aproximadamente 41,09 x 1.000m?>.
ApOs esse ponto maximo, o volume comega a diminuir progressivamente, indicando a fungao
de armazenamento temporario e liberagao controlada da agua pelo vertedor de saida. A curva
de cota (Pool Elevation - linha azul clara pontilhada) espelha o comportamento do volume,
acompanhando o nivel de elevagdo da dgua dentro do reservatério. A cota maxima atingida
foi de aproximadamente 959,74 m, um valor que se encontra muito proximo dos 960 m, cota
do topo da bacia definida no projeto. Este resultado sugere que a bacia possui capacidade
adequada para conter o volume gerado pelo evento pluviométrico, sem que ocorram

extravasamentos indesejados.

No grafico inferior, da Figura 5.1 que detalha a variagdo da vazdo ao longo do tempo,
possibilitando visualizar o impacto direto da bacia no regime hidrolégico. O hidrograma de
entrada (Combined Inflow - linha azul escura tracejada) apresenta um pico de vazao
significativo de aproximadamente 36,77 m?®/s, caracterizado por uma ascensio e recessao
relativamente rapidas. Este hidrograma representa a carga original que a bacia de detencao
foi projetada para amortecer. Em contraste, o hidrograma de saida (Outflow - linha azul
solida), que representa a vazdo controlada liberada pelo reservatorio, evidencia que o
amortecimento do pico (atenuagdo) € substancial; a vazao de pico de saida ¢ drasticamente
reduzida para 11,56 m?*/s, o que corresponde a uma reducao de cerca de 68% em relacao a
vazdo maxima de entrada, esta atenuacdo ¢ o principal objetivo da bacia de detengdo,

amortecendo os picos de cheia.

Continuando a analise do desempenho das bacias de detencdo, na Figura 5.2 ¢ mostrado o

comportamento hidrologico simulado para o reservatério de 20.000 m?.
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Figura 5.2 — Gréfico do Reservatdrio de 20.000 m?.
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Fonte: Autor, 2025.

Observando o gréfico superior da Figura 5.2, que correlaciona volume (em x 1.000m?) e a
elevacao do reservatorio (m) em funcdo do tempo, a curva de volume (Storage - linha
vermelha pontilhada) demonstra um rapido aumento no inicio do evento de chuva. O volume
de 4gua armazenado no reservatdrio atinge um pico de aproximadamente 45,06 x 1.000m?
(ou 45.06 m?). Apds esse ponto maximo, o volume comeca a diminuir progressivamente,
indicando a fun¢do de armazenamento temporario e liberagdo controlada da 4gua pelo
vertedor de saida. A curva de cota (Pool Elevation - linha azul clara pontilhada) espelha o
comportamento do volume, acompanhando o nivel de elevagdo da é4gua dentro do
reservatorio. A cota maxima atingida foi de aproximadamente 959,25 m, um valor que se
encontra notavelmente mais baixo que a cota méaxima observada na bacia de 15.000 m?
(959,74 m) e bem abaixo dos 960 m, cota do topo da bacia definida no projeto. Este resultado
sugere que a bacia de 20.000 m? possui uma maior capacidade de armazenamento para conter
o volume gerado pelo evento pluviométrico, com maior margem de seguranga contra

extravasamentos indesejados.

No gréfico inferior da Figura 5.2, o hidrograma de entrada (Combined Inflow - linha azul

escura tracejada) apresenta um pico de vazao significativo de aproximadamente 36,765 m?/s,



caracterizado por uma ascensao e recessao relativamente rapidas. Este hidrograma representa
a carga original que a bacia de detengdo foi projetada para amortecer. Em contraste, o
hidrograma de saida (Outflow - linha azul s6lida), que representa a vazao controlada liberada
pelo reservatorio, evidencia que o amortecimento do pico (atenuagao) € substancial; a vazao
de pico de saida ¢ drasticamente reduzida para cerca de 8,621 m?/s, que corresponde a uma
reducdo de aproximadamente 77% em relagdo a vazdo maxima de entrada. Esta atenuacao
demonstra a maior eficacia da bacia de 20.000 m? em mitigar os picos de cheia, comparado
ao cenario de 15.000 m?. Adicionalmente, o atraso do pico da vazao de saida em relagdo ao
pico da vazdo de entrada ¢ mais pronunciado, e o alargamento da base do hidrograma de

saida ¢ visivel, indicando que a vazao ¢ distribuida por um periodo de tempo mais extenso.

Dando prosseguimento a avalia¢do da eficécia das diferentes areas de bacias de detencdo, na

Figura 5.3, os resultados da simulacdo para o reservatdrio de 30.000 m? sdo apresentados.

Figura 5.3 — Gréfico do Reservatdrio de 30.000 m?.
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No gréfico superior da Figura 5.3, a curva de volume (Storage - linha vermelha pontilhada)
reflete uma rdpida acumulagdo inicial, atingindo um pico de armazenamento de
aproximadamente 49,76 x 1.000m? (ou 49.760 m?). Apos esse ponto, o volume decresce a
medida que a dgua ¢ gradualmente liberada, confirmando a funcao de retardo do fluxo. A
curva de cota (Pool Elevation - linha azul clara pontilhada), que espelha o comportamento
do volume, demonstra que a cota maxima atingida no reservatorio foi de aproximadamente
958,66 m. Este nivel representa uma reducdo consideravel em comparacdo com as cotas
maximas observadas nas bacias de 15.000 m? e 20.000 m? (959,74 m e 958,8 m,
respectivamente), permanecendo significativamente abaixo da cota de topo de 960 m. Tal
observac¢ao sublinha a capacidade expandida da bacia de 30.000 m? em lidar com o volume
pluviométrico, assegurando uma margem de seguranca ainda maior contra qualquer

extravasamento.

O hidrograma de entrada (Combined Inflow - linha azul escura tracejada, no grafico inferior
da Figura 5.3) mantém seu pico de vazdo em torno de 36,76 m?*/s, caracteristica do evento de
projeto. No entanto, o hidrograma de saida (Outflow - linha azul s6lida), que representa a
vazao controlada efluente, manifesta um amortecimento do pico ainda mais expressivo. A
vazao de pico de saida ¢ drasticamente reduzida para cerca de 5,45 m?/s, representando uma
diminuicdo de aproximadamente 85% em relacdo a vazdo maxima de entrada, evidenciando

uma efic4cia superior na mitigacao dos picos de cheia.

Finalizando a andlise das simulacdes para este estudo, na Figura 5.4 é apresentado o
comportamento hidrologico simulado para o reservatdrio de 50.000 m?, que corresponde a
maior area proposta para a bacia de deten¢do dentro desta pesquisa. Embora, em outros
contextos de projeto, areas superiores a 50.000 m? possam ser consideradas, para as
necessidades e objetivos do presente estudo, ndo se verificou a necessidade de simular

dimensdes maiores.
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Figura 5.4 — Gréfico do Reservatdrio de 50.000 m?.
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A curva de Volume (Storage - linha vermelha pontilhada, no grafico superior da Figura 5.4)
apresenta uma acumulagdo rapida, atingindo um pico de armazenamento de
aproximadamente 54,17 x 1.000m? (ou 54.17 m®). Este é o maior volume armazenado entre
todos os cenarios. A subsequente diminui¢do do volume reflete a liberacdo controlada da
agua. A curva de cota (linha azul clara pontilhada), que acompanha a elevacdo da agua,
demonstra que a cota maxima atingida no reservatdrio foi de aproximadamente 957,9 m. Este
nivel ¢ o mais baixo entre todas as areas simuladas e consideravelmente inferior aos 960 m
da cota de topo da bacia. Tal resultado evidencia a excepcional capacidade de
armazenamento da bacia de detencao de 50.000 m? que consegue conter o volume
pluviométrico com uma utilizagdo minima de sua altura, garantindo a maior margem de

seguranca contra extravasamentos.
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Contudo, ¢ fundamental reconhecer que a dimensao superior da estrutura proposta implica
na ocupag¢do de uma area consideravel, o que pode representar um desafio significativo em
termos de disponibilidade de espaco e custo de implantagdo, sobretudo em contextos urbanos
consolidados ou com restrigdes fisicas do terreno. No caso especifico da bacia de detengao
estudada, observa-se que a drea proposta para sua implantagdo se encontra inserida em uma
Area de Preservagio Permanente (APP), conforme estabelecido pela legislagdo ambiental
vigente. Diante disso, torna-se imprescindivel que a interveng¢dao busque uma supressao
minima da vegetagao nativa, respeitando os principios do desenvolvimento sustentavel e os
critérios legais de intervencdo em APPs, conforme previsto no Coédigo Florestal (Brasil,

2012).

O hidrograma de entrada (Combined Inflow - linha azul escura tracejada, no grafico inferior
da Figura 5.4) mantém seu pico de vazdo em torno de 36,76 m3/s. No entanto, o hidrograma
de saida (OQutflow - linha azul sélida), que representa a vazao controlada efluente, revela um
amortecimento do pico extremamente significativo. A vazao de pico de saida ¢ reduzida para
cerca de 2,88 m?/s, o que corresponde a uma diminuigdo impressionante de aproximadamente
92% em relacao a vazao maxima de entrada. Esta ¢ a maior atenuagao obtida, conferindo o

controle mais efetivo sobre os picos de cheia.

Na Tabela 5.1 sdo apresenta os resultados para cada cendrio de diferentes areas da bacia de
deten¢do obtidos na simulagdo hidrologica, para um periodo de retorno de 100 anos e duragao

da chuva de 30 minutos.

Tabela 5.1 — Sintese dos resultados das simulagdes hidrologicas.

Cenario Qu(m¥s)  Voly(m®  Qjm¥s)  Volj(m? Amortecimento Vazdo (%)
15.000 m? 11,56 60900 68
20.000 m? 8,62 60600 76
36,76 61100
30.000 m? 5,45 59500 85
50.000 m? 2,88 55700 92

Qwm: Vazdo de pico a montante da bacia de detengao.
Volym: Volume de pico a montante da bacia de detengao.
Qy: Vazdo de pico a jusante da bacia de detengao.
Vol;: Volume de pico a jusante da bacia de deteng@o.
Fonte: Autor, 2025.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho de conclusdo de curso tem como proposito principal avaliar a viabilidade e a
eficiéncia da implantacdo de uma bacia de detengdao como solucdo compensatoria para a
mitigacdo de inundag¢des na bacia hidrografica do Coérrego Cercadinho, localizada no
municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Para tanto, foram realizadas modelagens
hidrologicas com o software HEC-HMS, integradas a ferramentas de Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), especificamente o software QGIS, com vistas a analise da

reducdo na vazao de pico, comparando os hidrograma de entrada e na saida do reservatorio.

As simulagodes hidrolégicas indicaram resultados significativos. Considerando as premissas
utilizadas na modelagem para um evento de chuva com tempo de retorno de 100 anos,
duragdo critica da chuva de 30 minutos e uma vazao de pico inicial de 36,76 m?/s a montante,
as bacias de deten¢do propostas foram eficazes na redugdo dessa vazio. A bacia de detencao
com area de 15.000 m? apresentou uma atenuacao de cerca de 68,5%, reduzindo a vazao para
11,56 m3/s. Estruturas com areas maiores, como 20.000 m?, 30.000 m? e 50.000 m?,
mostraram desempenhos ainda mais significativos, atingindo reducdes de 76,5% (8,62 m?/s),
85,2% (5,45 m?¥s) e 92,2% (2,88 m?/s), respectivamente. Tais resultados comprovam o
potencial da técnica para conter picos de cheia, mesmo em cendrios extremos, apresentando
uma relagdo proporcional do aumento da 4rea da bacia com o aumento da eficiéncia da bacia

de detengao.

A efetividade hidrolégica no amortecimento de picos de vazao foi claramente demonstrada
no presente estudo, com redugdes superiores a 60 % na vazdo de pico. Tal resultado
representa uma contribuicao significativa para o controle do escoamento superficial na bacia,
favorecendo indiretamente a mitigagdo de eventos criticos de cheia. Embora seja razoavel
inferir que essa redugdo possa refletir em diminuicdo das areas potencialmente inundaveis,
este efeito especifico nao foi avaliado no presente estudo, uma vez que demandaria

modelagem hidraulica.

Entretanto, ¢ importante destacar que existem outras técnicas compensatorias com potencial
significativo para o controle de inundagdes, que apresentam menor impacto ambiental direto
e maior viabilidade em &reas urbanas densamente ocupadas, justamente por demandarem

menor area individual de implantagdo e permitirem a aplicagdo em larga escala de forma
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descentralizada. Essas solugdes, como jardins de chuva, trincheiras de infiltracdo e
reservatorios modulares, podem ser combinadas com estruturas maiores, como a bacia de

deten¢do, compondo estratégias integradas de drenagem urbana sustentavel.

Além disso, para obten¢ao de resultados mais abrangentes, trabalhos futuros podem adotar
diferentes premissas na simulacdo da bacia de deten¢do, como a utilizacdo de tempos de
retorno distintos e variagdes na duragdo critica da chuva. E importante destacar que, para a
implantacao de obras hidraulicas de grande porte, como a proposta neste estudo, a viabilidade
social deve ser considerada de forma criteriosa, garantindo a participagdo efetiva da

comunidade em todas as etapas do processo de planejamento e execugdo da intervengao.

Portanto, a ado¢do de medidas de mitigagdo na Bacia do Cercadinho ¢ indispensavel,
conforme evidenciado pela mancha de inundacdo identificada na regido. Além disso, a
auséncia de um planejamento urbano eficaz, somada a insuficiéncia das atuais infraestruturas
de macro e microdrenagem, impede o escoamento adequado da vazio de pico a jusante do
ponto proposto para a implantagdo da bacia de detengdo. Diante desse cenario, torna-se
essencial uma analise criteriosa da viabilidade técnica, ambiental e socioecondmica da
intervengdo, de modo a garantir sua efetividade e aceitagdo pela populacdo local. Neste
trabalho, ndo estd sendo discutida a eficiéncia da implantacao da bacia de detengdo, em
termos técnicos, mas sim a apresentacao de valores de referéncias de eficiéncia da redugao
de vazdo de pico com a implementa¢do de bacias de detencdo de diferentes volumes. A
necessidade de estudos de diferentes tipos de técnicas compensatdrias para a otimizagao de
critérios técnicos e ambientais precisam ser realizadas como, por exemplo a eficiéncia de
medidas estruturais sustentaveis, como solugdes baseadas na natureza (jardins de chuva,
telhados verdes, pavimentos permedveis, etc.), ¢ medidas ndo estruturais, por meio de

campanhas educacionais com toda a populagdo.
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