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RESUMO

A urbanizacdo acelerada e desordenadas tem promovido consequéncias ambientais e resultado no aumento da
impermeabilizagdo do solo das cidades e aumento do escoamento superficial, favorecendo a ocorréncia de cheias
urbanas. A este processo cabe destacar os instrumentos de politicas urbanas assumem papel fundamental para
subsidiar a busca pela mitigacao dessas ocorréncias. Belo Horizonte € um municipio que se enquadra a este cenério,
onde enfrenta frequentes eventos de inundagdes todos 0s anos e recentemente passou pela revisdo de seu Plano
Diretor pela Lei n° 11.181/2019. Nesse sentido, objetivou-se por meio deste estudo realizar uma modelagem
hidraulico-hidroldgica na Bacia do Cdrrego Engenho Nogueira em Belo Horizonte, Minas Gerais tendo em vista o
cenario atual da bacia como prevé o Plano Diretor de 1996 e um cendrio hipotético previsto na atual legislagao
municipal (Plano diretor de 2019) que impactam diretamente nas infraestruturas hidricas da regido. O processo
metodolégico foi conformado pela caracterizagdo fisica das sub-bacias hidrograficas do Cérrego Engenho
Nogueira, seguida pela modelagem no software HEC-HMS, onde considerou-se o método de chuva-vazéo Soil
Conservation Service (SCS), tempo de concentracdo por Kirpich I, e definicdo dos Curve Number (CN) correlato
ao zoneamento de cada plano diretor. Os resultados obtidos enfatizam um aumento das vazGes maximas para o
Plano Diretor de 2019.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem hidraulico-hidrol6gica; HEC-HMS; Bacia do Cérrego Engenho Nogueira;
Uso do solo; vazdo maxima.

INTRODUCAO

O crescimento desordenado das cidades associado a falta de planejamento, destacando-se a falta de infraestruturas
de drenagem urbana e manejo de aguas pluviais, sdo causas de significativos impactos hidrolégicos, especialmente
pelo aumento das areas impermeéaveis e inundagdes, observando-se um aumento do escoamento superficial e
consequente das vazdes maximas, além da poluicdo que chega aos corpos receptores e problemas sanitarios
(MOURA et al., 2011).

O municipio de Belo Horizonte sofre recorrentemente com desastres e eventos de inundacBes ocasionados pelas
chuvas intensas e impulsionados pelo relevo acidentado e ondulado ao qual se situa, além do alto grau de
impermeabilizagdo do solo ocasionado pela urbanizagdo da metropole (DRUMOND et al., 2023).
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Nesse contexto, a bacia hidrografica é uma regido delimitada geograficamente, sobre o territério, como um recorte
da superficie, sendo composta pela rede de drenagem formada por cursos d’agua, sendo o rio principal e seus
afluentes, nos quais todas as aguas ali precipitadas confluem até resultar um leito Gnico no exultorio (PIMENTEL,
2015). Assim, considera-se que o comportamento de uma bacia hidrografica ao longo do tempo ocorre por dois
fatores, sendo eles, de ordem natural, responsaveis pela pré-disposicdo do meio a degradacdo ambiental, e
antrépicos, onde as atividades humanas interferem de forma direta ou indireta no funcionamento da bacia
(VILACA et al., 2009). Desse modo, tendo em vista a subdivisdo de uma bacia hidrografica de maior ordem em
seus componentes, sub-bacias hidrograficas, as transformacdes de condicdes difusas de problemas ambientais para
condicGes pontuais facilitam sua identificacdo, seu controle e o estabelecimento de prioridades para atenuagéo ou
mitigacdo dos impactos ambientais (VILACA et al., 2009).

ABES

Os instrumentos de politica urbana no Brasil, embora recentes, sdo mecanismos fundamentais que direcionam o
desenvolvimento das cidades, onde podem influenciar diretamente a busca pela mitigacdo da ocorréncia de eventos
de cheias urbanas por meio de diretrizes associadas ao zoneamento urbano e parametriza¢cdes quanto a taxa de
impermeabilidade do solo, a abordagem e planejamento quanto ao setor de drenagem urbana e incentivos a
populagdo quanto ao desenvolvimento de infraestruturas sustentveis (BRUSKI, 2020; DRUMOND et al., 2023).
O municipio de Belo Horizonte aportou recentemente a revisdo de seu Plano Diretor instituido pela Lei n.
7.165/1996 pela Lei n. 11.181/2019, onde seu zoneamento e demais diretrizes quanto a drenagem urbana foram
modificados. Nesse sentido, estuda-se a Bacia do Cdrrego Engenho Nogueira, situada na regido metropolitana de
Belo Horizonte (Minas Gerais), estando majoritariamente dentro dos limites da Cidade Universitaria da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), e proxima da lagoa da Pampulha (BARROS et al., 2002).

OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo realizar uma modelagem hidroldgica para a Bacia do Cérrego Engenho
Nogueira em Belo Horizonte, Minas Gerais. Nesse enfoque, serd utilizado o software HEC-HMS para realizar a
simulacdo sob a condicdo atual da bacia hidrografica e em relagdo a Lei n° 11.181, de 2019, que aprova o Plano
Diretor do Municipio de Belo Horizonte. O estudo buscara avaliar condi¢des atuais e futuras desta &rea em relacéo
a aspectos hidrolégicos, que impactam diretamente nas infraestruturas hidricas da regido.

MATERIAIS E METODOS

O procedimento metodolégico do presente estudo é composto por quatro etapas, iniciando-se com o reconhecimento
da area de estudo, seguido entdo pela determinacdo dos pardmetros de area, dos cursos d’agua e a caracterizagdo
hidroldgica de todas as sub-bacias pertencentes a mesma. Depois disso, sdo definidos os parametros de projeto,
permitindo o processo de simulacéo e, finalmente, a analise dos resultados obtidos. Para a realizagéo dos itens acima
descritos foram utilizados o software de modelagem hidrolégica HEC-HMS e o software de visualiza¢do, edi¢do e
andlise de dados QGIS. Os itens acima descritos sdo apresentados na sequéncia.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo é demarcada pelo Cérrego Engenho Nogueira, o qual € formado pela unido dos afluentes Antonio
Henrique Alves, Prentice Coelho e Cascatinha, e desagua no ribeirdo Pampulha, integrando dessa forma a bacia do
Ribeirdo Onca e, consequentemente, a bacia do Rio das Velhas. A Bacia do Coérrego Engenho Nogueira é dada
pelo afluente da margem direita do Ribeirdo Pampulha e localizada no norte da urbe de Belo Horizonte, possuindo
10,04 km2 de area total e cerca de 44 mil pessoas, além de empresas e extensas areas comerciais (REIS et al., 2017;
PROJETO MANUELZAO, 2018).

Desta forma, é uma bacia hidrogréfica de consideraveis dimensfes percorrendo cerca de 21 bairros, além de uma
das unidades do Exército e parte da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) na regido central de uma
metropole. Além das moradias irregulares proximas a cursos d’agua, o local contém focos de erosdo, auséncia de
mata ciliar e localidades afetadas por inundagdes (MINE et al., 2019). A Figura 1 apresenta o0 mapa de localizacdo
da &rea em estudo.
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Mapa de Localizacdo da Bacia do Corrego
Engenho Nogueira - Belo Horizonte (MG)
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Figura 1 — Mapa de Localizagdo da bacia do Cérrego Engenho Nogueira, Belo Horizonte MG

Segundo Cardoso (2005), a forma da bacia assim como a forma do sistema de drenagem pode ser influenciada por
caracteristicas geoldgicas, podendo atuar também sobre alguns processos hidrolégicos e comportamentos
hidrolégicos da bacia. E conhecido que quanto menor o fator de forma de uma bacia, menor a chance de enchentes
quando se comparado com outra bacia de mesmo tamanho, porém com fator de forma superior.

A Bacia do Corrego Nogueira possui um curso d’agua principal de cerca de 7.747 metros de comprimento,
tributarios de cerca de 4.793 metros e area total de 10,04 km2. Assim, obtém-se um Fator de Forma de 0,167, o que
sugere uma probabilidade muito baixa de enchentes vastas. O Coeficiente de Compacidade da bacia é de 1,77,
sugerindo ser uma bacia de forma alongada, o que reflete em um menor tempo concentracéo e, consequentemente,
menor probabilidade de ocorréncia de inundagdes.

Conhecer os parametros de uma bacia hidrogréafica é importante para saber a susceptibilidade da mesma a enchentes
e inundagdes, porém, fatores relacionados ao tipo de solo e uso e ocupacdo do solo sdo relevantes nesse quesito
uma vez que se relacionam com a permeabilidade e a capacidade de infiltracdo que a bacia apresenta.

Na regido nota-se uma pequena variedade de solos, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
da Embrapa (2018), de Latossolo Vermelho Amarelos na por¢éo norte e Argissolos Vermelho Amarelos na por¢éo
sul. Os latossolos sdo marcados por estarem em estagios avangados de intemperizacéo devido a falta de minerais
primarios e secundarios, o que resulta também em uma grande permeabilidade. Ja os argissolos possuem horizonte
B textural de argila de baixa atividade e textura arenosa ou argilosa no horizonte A, variando entdo de forte a
imperfeitamente drenados (EMBRAPA SOLOS, 2017).

Para a modelagem hidrolégica, as simulagBes foram realizadas no HEC-HMS onde as defini¢des utilizadas
denotaram-se por: (I) Modelo Chuva-vazao: Soil Conservation Service (SCS) do Hidrograma Unitario; (1) Modelo
de Perdas do SCS Curve Number (CN), sendo elencados os CN e Indice de Impermeabilidade do Solo (IMP) de
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cada sub-bacia em cada cenario; (I11) Tempo de retorno de 10 e 50 anos; (V) Intervalo de discretizacdo de 15
minutos, com duracao de 60 minutos; (V) Chuva de Projeto: Determinada pela discretizagdo da chuva diaria para
0 municipio de Belo Horizonte, fornecida pela prefeitura do municipio; e (VI) o método de Kirpich | para a
obtencdo do tempo de concentracdo , em minutos, conforme a Equacgéo 1.

ABES

tc=0,0196 * (L3/ h) 038 equacio (1)

Sendo: Li o comprimento do talvegue (m) e h a diferenca de cotas (m). Também se definiu o tempo de pico, tp,
dado por 60% de t. .

A este modelo sdo cadastrados os dados sobre a area (km?), comprimento (km), declividade (%) do rio principal e
CN das sub-bacias. Utilizou-se do BH Maps (2023) para a obten¢éo dos dados em meio do software QGIS. Além,
disso, a declividade foi definida pelo método de declividade equivalente constante (S3), dado em m/m, apresentado
na Equacéo 2.

Ss=YLi/ Y(Li/ VD)) equacio (2)

Sendo: Li o comprimento de cada trecho (m) e Dia declividade de cada trecho (m/m).

A obtencéo do CN médio para os dois cendrios considerou 0s zoneamentos regidos nos dois cenarios, conforme a
Figura 2.

Engenho Nogueira - Belo Horizonte (MG)
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Figura 2 — Mapa dos CN da bacia do C6rrego Engenho Nogueira
Os CN médios de cada sub-bacia correlatos aos zoneamentos de cada cenério seguiram a Equagdo 3.

CN= (CNZI* Az + CNp* Azn) [ Avotal equacéo (3)
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Sendo: CNz; 0 CN do zoneamento 1; Az a area do zoneamento 1; CN 0 CN do i-ésimo zoneamento; e Az a area

do i-ésimo zoneamento.

Associado ao parametro do CN, ha o indice de impermeabilidade do solo (IMP), que também é utilizado nas
simulages. Para este estudo considerou-se o somatério do percentual de vias e edificagdes de cada sub-bacia

como o valor do IMP. A Figura 3 apresenta 0 mapa destas infraestruturas presentes na area de estudo.
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Sistema de Coordenadas Geogréficas. Projecdo: UTM;
Data da elaboragdo: Janeiro, 2024; Fontes dos dados Cartograficos: BHMaps;
Datum Horizontal: SIRGAS 2000 / Zona 23S; Software: QGIS Desktop 3.22.0

Figura 3 — Mapa de vias e edificagdes na bacia do Corrego Engenho Nogueira

RESULTADOS OBTIDOS

A Tabela 1 sintetiza os pardmetros obtidos para cada sub-bacia do Cérrego Engenho Nogueira.

Tabela 1 — Pardmetros do modelo topolégico da Bacia

) Curso d’agua principal CN
Microbacia | Area (km?) Comprimento (m) | Declividade (m/m) IMP (%) Cenlérlo Cenzélrlo
1 1,37 2030,10 0,016 49 81,81 85,89
2 0,663 946,14 0,019 61 86,13 90,65
3 0,877 1167,84 0,011 58 83,64 86,15
4 1,023 1607,24 0,009 25 71,22 78,82
5 2,069 1757,49 0,007 23 68,44 78,64
6 2,346 2392,50 0,008 63 86,82 90,61
7 1,692 1169,43 0,007 66 88,17 90,44
TOTAL 10,04 11070,75 - - - -
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Os dados de tempo de concentracéo e tempo de pico séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempos de concentracéo e de pico das sub-bacias

Microbacia Tempo de pico (h)
Tempo de concentracéo (h)
1 2,36 1,42
2 1,23 0,74
3 1,78 1,07
4 2,46 1,48
5 2,92 1,75
6 3,50 2,10
7 2,12 1,27

Na Tabela 3 constam-se as chuvas de projeto para tempo de retorno de 10 e 50 anos.

Tabela 3 — Chuvas de projeto para tempo de retorno de 10 anos e 50 anos

10 anos 50 anos
60
minutos PPT PPT (mm) PPT PPT (mm)
Acum. (mm) Acum. (mm)

15 13,77 13,77 17,29 17,29
30 39,66 25,89 49,80 32,51
45 52,88 13,22 66,40 16,60
60 55,08 2,20 69,17 2,77

Sintetiza-se nas Figuras 2 e 3 os hidrogramas e vazdes de pico obtidos na modelagem para os tempos de retorno e
cenarios supracitados.
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Figura 2 — Hidrogramas e vazdes de pico TR 10 anos
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Figura 3 — Hidrogramas e vazdes de pico TR 50 anos

ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados demonstram um aumento nas vazdes de pico do cenario 1 ao 2. Assim, vale observar que o Plano
Diretor de 1996 (atual) ndo oferece informacdes especificas sobre a taxa de permeabilidade na area central de Belo
Horizonte. A falta de pardmetros urbanisticos detalhados pode contribuir para desafios relacionados ao aumento da
impermeabilizacdo e a gestdo inadequada da agua pluvial nesta regido.

Porém, o plano aborda diretrizes para a drenagem urbana, onde constam propostas como a implementacdo de
alternativas de canalizagdo que protejam fundos de vale e o seu respectivo tratamento com minima intervengao no
meio ambiente, a elaboracéo de diagndsticos abrangentes e a criagdo de um sistema de monitoramento eficaz. A
gestdo das bacias dos ribeirfes Arrudas e Onca sdo destacadas, porém, ndo constam informaces especificas sobre
a bacia do Engenho Nogueira. A auséncia de dados especificos pode impactar a eficiéncia das estratégias adotadas
na regiao.

No documento, é abordado diretamente a permeabilizacdo do solo em &reas urbanas, incluindo a area central e a
regido da Pampulha (onde situa parte da bacia em estudo). A diretriz destaca a importancia de promover a
permeabilidade dos canteiros centrais e passeios de vias publicas, incentivando a preservacao de areas ajardinadas
e a implementagcdo de pisos permeéveis, 0o que permite a reducdo do escoamento superficial, contribuindo
diretamente para a prevencao de inundacdes.

Ja o Plano Diretor de Belo Horizonte de 2019 (futuro), embora ndo forneca informaces especificas sobre a Zona
Central, estabelece diretrizes mais abrangentes para o0 zoneamento da cidade, delineando critérios especificos de
ocupacdo e destacando a importancia estratégica das areas analisadas. O documento visa promover um
desenvolvimento urbano sustentavel, considerando diversas varidveis, como permeabilidade do solo,
caracteristicas fisicas do terreno e aspectos ambientais. Ainda se presenciam categorizagdes das zonas de ocupacéo
preferencial e as zonas especiais de interesse social, demonstrando uma abordagem diferenciada para diferentes
reas da cidade. O setor ADE Residencial Central é mencionado, com pardmetros especificos para garantir a
preservacdo de nucleos com menor dindmica e atratividade, promovendo uma abordagem equilibrada de
desenvolvimento urbano.
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O documento ainda categoriza as zonas de ocupacdo preferencial e destaca as zonas especiais de interesse social,
demonstrando uma abordagem diferenciada para diferentes areas da cidade. O setor ADE Residencial Central é
mencionado, com parametros especificos para garantir a preservacdo de nlcleos com menor dindmica e
atratividade, promovendo uma abordagem equilibrada de desenvolvimento urbano.

ABES

Uma importante diretriz estabelecida é a necessidade de respeitar os indices minimos de permeabilidade do solo
nos projetos de parcelamento, variando conforme as caracteristicas de cada zona. Essa medida visa garantir praticas
de ocupacdo que respeitem o meio ambiente e contribuam para a eficiéncia do sistema de drenagem urbana.
Destaca-se a Regido Noroeste como crucial para o desenvolvimento econémico e social da cidade. Parametros
urbanisticos especificos sdo estabelecidos considerando as caracteristicas do terreno, a acessibilidade local e a
capacidade de suportar altas densidades, visando otimizar o potencial da regifo, garantindo ao mesmo tempo uma
ocupacdo sustentavel.

Para garantir a sustentabilidade, o plano prevé a ado¢édo de instrumentos de gestdo ambiental e territorial. Isso inclui
a criagdo de unidades de conservacdo e a implementacéo de projetos de recuperagio ambiental. E reconhecida a
diversidade da cidade e estabelece-se taxas minimas de permeabilidade especificas para diferentes regides. Na
Regional Pampulha, a taxa minima é de 15%, na Area Central de BH é de 20%, e na Area Noroeste ¢é de 25%.

Assim, o Plano Diretor de Belo Horizonte de 2019 estabelece critérios de ocupagdo, promove a permeabilidade do
solo e adota medidas de gestdo ambiental, a lei busca equilibrar o crescimento urbano com a preservacdo ambiental,
visando um futuro mais resiliente e sustentavel para Belo Horizonte. Ao considerarmos a evolugdo dos Planos
Diretores de Belo Horizonte ao longo do tempo, destacamos a significativa mudanc¢a de enfoque em relagéo as
diretrizes de drenagem urbana, especialmente entre 0s anos de 1996 e 2019. O Plano Diretor de 2019, em
comparacdo ao seu antecessor, evidencia um compromisso mais aprofundado e especifico com a gestdo sustentavel
da agua na cidade.

Embora o Plano Diretor de 2019 represente um avango positivo em relagdo a drenagem urbana em comparagdo
com o de 1996, ainda houve aumento da vazédo de pico no municipio, por isso, é necessario que a analise do aumento
de pico na vazdo de agua ndo seja simplificada. Trata-se de um fenémeno complexo influenciado por diversos
fatores interligados. Elementos como fatores climéticos, a falta de fiscalizag8o, o acelerado crescimento urbano e
a progressiva impermeabilizacdo de &reas urbanas atuam sinergicamente nesse cendrio desafiador.

A localizagdo central da &rea em questdo intensifica esses desafios, pois as atividades urbanas nesses locais tendem
a contribuir significativamente para a impermeabilizagdo do solo. A escassez de areas verdes na regido central
amplifica esses problemas, e a atual abordagem pode ndo estar considerando de maneira efetiva a importancia
desses espacos na mitigagdo dos impactos hidricos

Destaca-se positivamente a presenca da bacia de detencdo do Corrego Sdo Francisco/Assis das Chagas na area
central, que esta localizada na por¢do nordeste da bacia hidrogréfica do Cérrego do Engenho Nogueira. Essa bacia
de detencdo foi construida para armazenar o volume de &gua pluvial excedente temporariamente e, posteriormente,
libera-la lentamente para reduzir a vazdo da descarga e atenuar os efeitos de inundacgdes a jusante. A bacia de
detencdo esta localizada em uma Zona de Preservacdo Ambiental (PA-1) e é quase que totalmente inserida nos
limites da unidade de conservacéo Parque Ecolégico Municipal do Brejinho; uma iniciativa que, embora positiva,
precisa ser avaliada em relagdo a sua capacidade de lidar com o aumento constante das demandas, especialmente
diante do crescimento urbano e da crescente impermeabilizagdo.

Logo, 0 aumento de habitacdes, areas comerciais e outras atividades no local podem contribuir diretamente para o
aumento da impermeabilizagdo, agravando o desafio do controle da vaz&o. O Plano Diretor de 2019 precisa ser
analisado criticamente para garantir que essas expansdes sejam gerenciadas de maneira sustentavel. A canalizagéo
de rios, muitas vezes adotada como medida para lidar com inundacGes, pode, paradoxalmente, contribuir para o
aumento da vazdo. Além disso, 0 crescimento populacional constante na regido central impde pressdes
significativas sobre os recursos hidricos e a infraestrutura de drenagem.
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CONCLUSOES / RECOMENDACOES

Realizando o diagndstico de caracterizacdo da Bacia do Cérrego Engenho Nogueira localizado na cidade de Belo
Horizonte pdde-se concluir que os aspectos hidrolégicos da bacia sdo influenciados pelo relevo da regido, que
interfere na orientacdo dos rios, que por sua vez esta diretamente ligado a geologia e os tipos de solo. Por meio da
execucdo da modelagem hidrol6gica para a bacia hidrogréafica do cérrego do Engenho Nogueira, considerando as
implicacdes do Plano Diretor de Belo Horizonte em 1996 (atual) e 2019 (futuro), foi possivel verificar as alteraces
que as diretrizes do Plano de 2019 geram nas vazdes de pico.

Apos a realizacdo da analise espacial da bacia, subdividida em suas 7 sub-bacias hidrograficas, foi possivel estimar
os valores de CN médio para cada sub-bacia, considerando o cenério atual de uso e ocupacgdo do solo e o cenario
da Lei n® 11.181, de 2019, que aprova o Plano Diretor do Municipio de Belo Horizonte. Os valores de CN de cada
sub-bacia tiveram um aumento médio de cerca de 6% do cenario da Lei n°11.181/19 em relacéo ao cenério atual.

Esse aumento da impermeabilizagdo é refletido nas vazdes de pico, que por meio das simula¢des aqui realizadas
no software HEC-HMS, resultaram em graficos com altas vazdes de pico para os cenérios realizados, como no caso
de t; de 60 minutos e TR de 10 anos, no qual a vazéo de pico elevou de 125,5 m3/s (condicéo atual) para 139,2 m3/s
(condicdo futura). Com isso, embora o Plano Diretor de 2019 represente um avango positivo no que se refere as
questdes de drenagem urbana da cidade de Belo Horizonte, com novas diretrizes e indicaces, ainda houve aumento
da vazdo de pico no municipio, ocasionado pelo elevado grau de urbanizagdo referente ao territdrio.

Em sintese, trata-se de um fendmeno complexo influenciado por diversos fatores interligados. Elementos como
fatores climéticos, a falta de fiscalizacdo, o acelerado crescimento urbano e a progressiva impermeabilizacdo de
areas urbanas atuam sinergicamente nesse cendrio desafiador. O desafio ultrapassa as diretrizes legais, exigindo
uma anélise completa que leve em consideracdo a dindmica climética, o planejamento urbano, a gestéo eficaz das
&reas verdes e uma compreensdo profunda da importdncia da sustentabilidade hidrica, sobretudo em uma
centralidade de uma capital do estado de Minas Gerais. E fundamental o fomento a estudos acerca do
comportamento hidroldégico da localidade frente aos inerentes processos urbanisticos. Abordagens, como as
técnicas compensatdrias, que optam pela utilizacdo de outras metodologias que possam minimizar as vazfes de
pico e a possivel ocorréncia de inundagdes e enchentes, além das que séo apresentadas no Plano Diretor, devem
ser exploradas.
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