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RESUMO

A intensificacdo da urbanizacdo e da impermeabilizacio do solo tem alterado o
comportamento hidrologico das bacias urbanas, ampliando a frequéncia e a magnitude das
inundacgdes, sobretudo em municipios com sistemas de drenagem subdimensionados. Nesse
contexto, o presente estudo analisou o desempenho hidrologico e hidraulico do sistema de
macrodrenagem do Ribeirdo Ub4, na regido central do municipio de Uba (MG), com o
objetivo de avaliar sua vulnerabilidade frente a eventos extremos e subsidiar a proposicao de
medidas de mitigagdo. A metodologia compreendeu a modelagem hidroldgica da bacia no
HEC-HMS para estimativa de vazdes de pico em diferentes Tempos de Retorno (10, 25 e 50
anos), a verificagdo da capacidade hidraulica do canal principal por meio da equacdo de
Chézy, o levantamento historico de inundagdes no periodo de 2016 a 2026 e a analise das
diretrizes de drenagem urbana estabelecidas no Plano Diretor Municipal. Os resultados
indicaram que a capacidade do canal ¢ suficiente para eventos com TR de 10 e 25 anos,
porém insuficiente para TR de 50 anos, com superacdo de 17,6% em relagdo a capacidade
hidraulica estimada. O levantamento historico revelou cinco chuvas intensas de inundagao em
dez anos, evidenciando elevada recorréncia e sugerindo possivel inadequagao dos parametros
tradicionais de projeto baseados em hipoteses estacionarias. A andlise normativa demonstrou
que o Plano Diretor apresenta diretrizes genéricas para drenagem urbana, sem detalhamento
técnico ou exigéncia explicita de medidas compensatorias. Com base no diagnostico
integrado, foram propostas medidas estruturais, como a implantacdo de bacias de detengdo
em pontos estratégicos da bacia, e medidas ndo estruturais, incluindo a elaboracdo de um
Plano Diretor de Drenagem Urbana e a avaliacdo da aplicabilidade de curvas IDF nao
estacionarias. Conclui-se que a integragdo entre modelagem hidrolégica, verificacdo
hidraulica e aprimoramento do planejamento urbano ¢ fundamental para aumentar a
resiliéncia da infraestrutura de drenagem e reduzir o risco de inundagdes no municipio de

Uba.

Palavras-chave: drenagem urbana, inundagdes, modelagem hidrolégica, planejamento

urbano, urbanizacao.



ABSTRACT

The intensification of urbanization and soil imperviousness has significantly altered the
hydrological behavior of urban watersheds, increasing the frequency and magnitude of
flooding events, particularly in municipalities with undersized drainage systems. In this
context, this study analyzed the hydrological and hydraulic performance of the
macrodrainage system of the Ribeirdo Uba in the central region of the municipality of Uba,
Minas Gerais, Brazil, aiming to evaluate its vulnerability to extreme rainfall events and to
support the proposal of mitigation measures. The methodology included hydrological
modeling of the watershed using the HEC-HMS model to estimate peak discharges for
different return periods (10, 25, and 50 years), assessment of the hydraulic capacity of the
main channel using the Chézy equation, a historical survey of flood events between 2016 and
2026, and an analysis of urban drainage guidelines established in the Municipal Master Plan.
The results indicated that the channel capacity is adequate for events with return periods of
10 and 25 years, but insufficient for a 50-year return period, exceeding the estimated
hydraulic capacity by 17.6%. The historical analysis identified five intense rainfall events
associated with flooding over the ten-year period, indicating a high recurrence of extreme
events and suggesting potential limitations in traditional design parameters based on
stationarity assumptions. The regulatory analysis showed that the Municipal Master Plan
provides only general guidelines for urban drainage, lacking technical detail and explicit
requirements for compensatory measures. Based on the integrated assessment, structural
measures such as the implementation of detention basins at strategic locations within the
watershed were proposed, along with non-structural measures including the development of
an Urban Drainage Master Plan and the evaluation of non-stationary IDF curves. The study
concludes that integrating hydrological modeling, hydraulic verification, and improved urban
planning is essential to enhance the resilience of drainage infrastructure and reduce flood risk

in the municipality of Uba.

Keywords: floods, hydrological modeling, urban drainage, urban planning, urbanization.
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1. INTRODUGAO

O processo de impermeabilizacdo do solo, associado ao crescimento
acelerado e desordenado das cidades brasileiras, tem intensificado os impactos das
inundagdes urbanas, especialmente em regides densamente ocupadas e com
sistemas de drenagem deficientes (Farias; Mendonga, 2022). Quanto maior a
impermeabilizagdo do solo, maior € o volume de escoamento superficial e menor a
taxa de infiltragdo da agua no subsolo, aumentando, consequentemente, a demanda
por estruturas de drenagem pluvial eficientes (Nunes; Rosa, 2020).

O municipio de Uba, localizado na Zona da Mata mineira, enfrenta
frequentemente essa problematica. Episddios de alagamentos e inundagdes na area
central tém se tornado cada vez mais recorrentes, evidenciando a sobrecarga do
sistema de drenagem existente e a fragilidade da infraestrutura urbana diante de
eventos pluviométricos intensos (Paiva et al., 2024).

Diante da ineficiéncia, dos elevados custos e da limitagdo de espaco das
solugdes convencionais, baseadas exclusivamente em infraestrutura cinza, cresce o
interesse por alternativas sustentaveis, como as técnicas compensatorias e as
solugcdes baseadas na natureza. Essas abordagens sdo capazes de promover o
controle do escoamento superficial, além de proporcionar beneficios ambientais e
sociais (Tassi et al., 2014). A implementacdo dessas estratégias nao apenas
melhora a gestdo das aguas pluviais, mas também possibilita a integracdo com
outras fungdes urbanas, como mobilidade, lazer e paisagismo.

No entanto, em muitas cidades brasileiras, incluindo Uba, essas solugdes
ainda ndo sao amplamente adotadas. Atualmente, as intervengdes propostas no
municipio limitam-se a infraestruturas convencionais, que frequentemente se
mostram insuficientes para resolver o problema. Diante desse cenario, o presente
estudo buscou analisar o comportamento hidrologico da bacia do Ribeirdo Uba,
verificar a compatibilidade entre as vazdes de cheia e a capacidade hidraulica do
canal principal na area central do municipio, examinar o histérico recente de
inundagdes e avaliar o tratamento conferido a drenagem urbana no Plano Diretor
Municipal, com vistas a proposicdo de medidas estruturais e n&o estruturais

voltadas a mitigagcéo de cheias.
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1.1. Objetivo

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar o desempenho hidroldgico e
hidraulico do sistema de macrodrenagem do Ribeirdo Uba, na regido central do
municipio de Uba (MG), integrando modelagem hidrologica, avaliagdo da
capacidade do canal, levantamento histérico de inundagdes e analise do Plano
Diretor Municipal, a fim de subsidiar a proposicdo de medidas de mitigacdo de

cheias.

1.1.2. Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, tem-se:

e Caracterizar hidrologicamente a bacia do Ribeirdo Uba por meio de
modelagem no HEC-HMS, estimando vazdes de pico para diferentes tempos
de retorno;

o Avaliar a capacidade hidraulica do canal principal em trecho critico da area
central, confrontando-a com as vazdes modeladas;

e Levantar e sistematizar os registros histéricos de inundagdes no municipio,
analisando sua frequéncia e distribuicao temporal;

e Examinar o Plano Diretor Municipal quanto as diretrizes relacionadas a
drenagem urbana, identificando lacunas e potencialidades;

e Propor medidas estruturais e ndo estruturais coerentes com o diagnostico

hidrologico-hidraulico e com o contexto normativo local.

1.2. Justificativa

Compreender as causas, os impactos e as estratégias de mitigagdo das
inundagdes urbanas € fundamental para uma gestdo de riscos eficiente. Quando
esse gerenciamento € negligenciado, os municipios enfrentam consequéncias
significativas, incluindo elevadas perdas materiais, interrupgao de servigos publicos

e comprometimento da qualidade de vida da populagao (Minervino; Duarte, 2016).

12



No municipio de Uba (MG), as inundagdes recorrentes afetam diretamente as
areas centrais e mais densamente ocupadas (Figura 1), gerando ndo apenas danos
econdmicos, mas também impactos negativos na mobilidade urbana, na saude
publica e na segurancga da populacao (Paiva et al., 2024). A insuficiéncia do sistema
de drenagem atual, baseado predominantemente em infraestruturas convencionais,
como galerias e canalizagbes, demonstra sua ineficiéncia e insustentabilidade a
longo prazo. Essas solugbes, além de demandarem altos investimentos,
frequentemente n&o resolvem o problema de forma definitiva, exigindo abordagens

mais inovadoras e resilientes.

Figura 1 - Representacado das perdas materiais apds inundagdo em Uba

Fonte: G1 Zona da Mata (2020)

Nesse contexto, a adogdo de uma abordagem integrada, que articule
modelagem hidrolégica, analise hidraulica, levantamento histérico e avaliagdo dos
instrumentos de planejamento urbano, permite compreender ndo apenas a
magnitude das vazdes geradas, mas também a compatibilidade entre a “oferta”
hidrolégica da bacia e a “capacidade” da infraestrutura instalada, bem como as
limitagdes normativas que influenciam o controle do escoamento superficial.

Assim, o presente estudo justifica-se pela necessidade de subsidiar decisdes
técnicas e institucionais voltadas a reducdo do risco de inundagdes em Ub3,
contribuindo para o aprimoramento do planejamento urbano e para o fortalecimento
da resiliéncia da infraestrutura de drenagem frente a eventos hidrolégicos extremos.

Do ponto de vista social, a pesquisa busca colaborar para a redugao dos impactos
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das inundagbes sobre a populagdo urbana, especialmente em areas mais
vulneraveis, contribuindo para a melhoria das condigdes de mobilidade, seguranga e
qualidade de vida. Sob a perspectiva técnica, o trabalho oferece subsidios para a
anadlise e avaliagdo do desempenho do sistema de drenagem urbana, apoiando
gestores publicos e profissionais da area na tomada de decisbes baseadas em
analises hidroldgicas e hidraulicas. Ja no ambito cientifico, o estudo contribui para o
avanco das discussdes sobre gestdo de drenagem urbana em cidades médias
brasileiras, ao integrar diferentes métodos de analise e ao produzir conhecimento
aplicavel a realidade local, podendo também servir de referéncia para estudos
semelhantes em municipios com caracteristicas hidrologicas e urbanas

comparaveis.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta revisdo apresenta os principais fundamentos teéricos que embasam o
estudo, abordando a bacia hidrografica como unidade de analise do ciclo hidrologico
e destacando a influéncia da urbanizagéo sobre os sistemas de drenagem. Também
discute a importancia dos sistemas sustentaveis de drenagem urbana como
alternativa as solugdes convencionais, além do papel do geoprocessamento e da
modelagem hidrologica como ferramentas essenciais para a analise, simulagéo e

planejamento da gestdo das aguas pluviais em ambientes urbanos.

2.1. Bacias hidrograficas

A bacia hidrografica representa a principal unidade para a analise do ciclo
hidrolégico, especialmente na fase em que ocorrem a infiltragcdo e o escoamento
superficial. Trata-se de uma area definida por divisores naturais, chamados divisores
de aguas, que delimitam seu espagco e a distinguem das bacias vizinhas. Dentro
dessa area, a agua da chuva é naturalmente coletada pelas superficies inclinadas e
conduzida, por meio de uma rede de drenagem composta por cursos d’agua, até um
ponto Unico de saida, conhecido como exutério (Linsley e Franzini, 1978; Tucci,
1997 apud De Araujo, 2009).

As bacias hidrograficas constituem o espago onde se desenvolvem as
dindmicas humanas e ambientais. Independentemente de estarem situadas em
areas urbanas, agricolas, industriais ou de preservacgao, todas essas regides estao
inseridas em alguma bacia. O ponto de saida da agua funciona como um reflexo do
que acontece em toda a sua area de contribuicdo. As transformagdes ocorridas ao
longo da bacia, especialmente no que diz respeito a ocupagao do solo e ao uso dos
recursos hidricos, influenciam diretamente as condigdes hidroldgicas observadas
nesse ponto final (Porto, 2008).

Ao estudar os recursos hidricos de forma geral, € imprescindivel o
conhecimento do ciclo hidrolégico, seus componentes e as relagbes entre eles
(Silveira, 1997). Esse ciclo representa a base da hidrologia, uma vez que envolve
diversos processos responsaveis pela circulagdo da agua na natureza. Entre os
fendbmenos verticais, destacam-se a condensacdo, a precipitacdo, a

evapotranspiragao, a infiltragdo e a percolagédo. Ja os fluxos horizontais, como o
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escoamento superficial e o sub-superficial, completam essa dindmica (Kobiyama,
1999). A Figura 2 apresenta um esquema simplificado do ciclo hidroldgico.

Figura 2 - Representagéo do ciclo hidrolégico
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- Fonte USGS apud Fritzen (2011)

Esse processo inicia-se, em grande parte, com a evaporagcdo da agua
presente nos oceanos. O vapor gerado € transportado pelas correntes atmosféricas
e, ao se resfriar, condensa-se, formando nuvens que, sob certas condi¢des, dao
origem a precipitacdo. Quando a chuva atinge o solo, parte da agua evapora ou é
absorvida pela vegetacao, retornando a atmosfera por meio da evapotranspiragao.
O restante segue diferentes caminhos: uma fragdo infiltra-se no solo
superficialmente, outra escoa diretamente para os cursos d’agua, e uma parcela
mais profunda alimenta os aquiferos subterraneos (Villela; Mattos, 1975).

A dindmica do escoamento superficial em uma bacia hidrografica é
fortemente condicionada por suas caracteristicas morfométricas, que exercem
influéncia direta sobre o comportamento hidrolégico da area. Esse tipo de
escoamento pode ser compreendido como resultado dos processos de translagao,
combinagao entre o deslocamento da agua sobre a superficie, e de armazenamento
temporario ao longo do percurso (Silveira, 2015). Um parametro fundamental para

compreender essa dinamica é o tempo de concentracao, definido como o intervalo
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necessario para que a agua proveniente do ponto mais distante da bacia alcance
seu exutorio (Mc Cuen et al., 1984). Esse tempo pode ser estimado observando-se
o intervalo entre o término da precipitagdo em toda a bacia (incluindo sua
extremidade mais afastada) e o instante final do escoamento superficial indicado no
hidrograma, que representa a chegada da ultima parcela de agua ao ponto de saida
da bacia (Silveira, 2015). Nesse sentido, o Quadro 1 apresenta parametros
morfométricos frequentemente utilizados em analises hidroldgicas.

Bacias com formato alongado tendem a apresentar baixos valores do fator de
forma e, por isso, sdo menos propensas a inundagoes. Isso ocorre porque € menos
provavel que um evento de chuva intensa atinja simultaneamente toda a sua area,
reduzindo a concentracdo rapida do escoamento superficial. A declividade do
terreno exerce influéncia direta tanto na velocidade do escoamento quanto no tempo
de concentracdo de uma bacia hidrografica. Em areas com maior inclinagédo, o
escoamento superficial tende a ser mais rapido, resultando em um tempo de
concentragédo reduzido. Isso significa que a agua da chuva que atinge as regides
mais distantes do exutério percorre o trajeto em menor tempo, alcangando a saida
da bacia mais rapidamente (Barbosa Junior, 2022).

O coeficiente de compacidade e o fator de forma também s&o indicadores
importantes na analise da forma das bacias hidrograficas e de sua influéncia sobre o
comportamento do escoamento superficial. O coeficiente de compacidade reflete o
grau de irregularidade do contorno da bacia: quanto mais irregular for o formato,
maior sera esse valor. Uma bacia perfeitamente circular apresenta coeficiente igual
a um, sendo este o padrdo de comparacdo. A medida que o valor se afasta da
unidade, indica-se uma maior tendéncia a dispersdao do escoamento e,
consequentemente, menor propensao a cheias. Ja o fator de forma, que relaciona a
largura média com o comprimento da bacia, também esta associado a resposta
hidrolégica. Bacias com fator de forma mais baixo, geralmente mais alongadas,
tendem a apresentar menor risco de enchentes, pois 0 escoamento ocorre de forma

mais distribuida ao longo do tempo (Villela; Mattos, 1975).
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Quadro 1 - Parametros morfométricos da bacia hidrografica utilizados no estudo

Parametro

Definigao

Equacao

Referéncia

Area de drenagem
(A)

Area plana da
bacia

Villela e Mattos,
(1975)

Comprimento do
curso d’agua

Comprimento do
curso d’agua de

Villela e Mattos,
(1975)

equivalente do
curso d’agua
principal

equivalente a um
curso d’agua
de declividade

3 x(

Z

Li
Li

principal maior volume da -
nascente ao
exutorio
Declividade Declividade Villela e Mattos,

(1975)

constante
Fonte: o autor (2026)

Nesse sentido, devido ao seu carater integrador, as bacias hidrograficas sao
amplamente reconhecidas como unidades eficazes para a gestdo de elementos
naturais e sociais, pois permitem a observacdo das transformacdes provocadas
pelas atividades humanas e suas respectivas respostas nos sistemas naturais. Em
paises com maior nivel de desenvolvimento, essa abordagem tem sido adotada
também como base para o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos,
buscando conciliar os diferentes usos da agua e assegurar sua qualidade e
disponibilidade (Cardoso, 2006). Sendo assim, é preciso também entender como a
urbanizagdo vem impactando os processos naturais que ocorrem nas bacias

hidrograficas.

2.2, Urbanizagao e os impactos nos sistemas de drenagem

A partir da segunda metade do século XX, o Brasil vivenciou uma rapida
expansao urbana, impulsionada principalmente pelo avango da industrializagao e
pela criagdo de uma infraestrutura voltada ao setor industrial (Kauffmann, 2003).
Esse contexto também favoreceu o éxodo rural, intensificando o crescimento das
areas periféricas e contribuindo para a expansao desordenada da ocupacgéao do solo.
Como consequéncia, observou-se o agravamento da exclusdo social e o aumento

da densidade populacional em regidées com pouca infraestrutura (Maricato, 2003).
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De acordo com Tucci (2008), os impactos que afetam os recursos hidricos
em areas urbanas estdo diretamente relacionados ao intenso adensamento
populacional e a ocupacgao desordenada do solo. A auséncia de controle sobre os
efeitos dessas transformagdes no sistema hidrico, aliada ao langamento inadequado
de esgoto nos cursos d’agua, s&o algumas das contribuigcbes para a degradagao
ambiental nas cidades.

O sistema de drenagem nas é&reas urbanas é segmentado em duas
categorias principais: microdrenagem e macrodrenagem. O sistema de
microdrenagem corresponde ao conjunto de estruturas responsaveis pela captagao
e conducgéo inicial das aguas pluviais em areas urbanas, como o pavimento das
vias, sarjetas, guias, bocas de lobo e galerias de menor porte. Ja a macrodrenagem
abrange os corpos hidricos naturais ou artificiais de maior dimensao, como
corregos, ribeirdes e rios que atravessam a cidade, sendo responsaveis por receber
e escoar as aguas coletadas pelas redes de microdrenagem ao longo das bacias
urbanas (Santos, 2007).

No Brasil, as enchentes urbanas configuram um problema recorrente, em
grande parte decorrente da ma gestdo do planejamento da drenagem urbana e da
adogdo de premissas inadequadas em projetos de engenharia. Muitos desses
projetos partem da ideia equivocada de que uma boa drenagem é aquela capaz de
escoar rapidamente toda a agua precipitada sobre determinada area. Contudo, essa
abordagem tem gerado impactos significativos, resultando em custos elevados para
a sociedade (Teixeira, 2023). Segundo Tucci (1995), a drenagem eficiente ndo é
aquela que apenas remove a agua com rapidez, mas sim aquela que o faz de forma
a nao provocar impactos adversos, nem no local de intervencdo nem nas areas a
jusante.

As inundagdes em areas urbanas acompanham a histéria das cidades desde
0os seus primordios. Esses eventos ocorrem quando o volume de agua, seja de
cursos naturais como rios e corregos ou de sistemas artificiais como galerias
pluviais, ultrapassa a capacidade de condugao desses canais e se espalha por
espacos urbanos utilizados cotidianamente, como ruas, calgadas, areas
residenciais, comerciais e industriais. Embora possam estar relacionadas ao
comportamento natural dos corpos hidricos, as inundacbdes sao frequentemente
agravadas pelas transformagdes promovidas pelo processo de urbanizagdo. A

substituicdo da vegetacao por superficies impermeaveis e a modificagdo dos cursos
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d’agua, como a canalizagao, contribuem significativamente para a intensificagcao e
recorréncia dessas ocorréncias (Tucci, 2003). A Figura 3 apresenta um esquema

simplificado da diferenga entre inundagdes e enchentes.

Figura 3 - Representagéo da diferenga entre inundagéo e enchente
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Fonte: Cemaden (2016)

Por outro lado, os alagamentos ocorrem quando a agua da chuva se acumula
temporariamente em certas areas devido a insuficiéncia ou ineficiéncia do sistema
de drenagem (Licco, 2015). A gestdo inadequada dos residuos soélidos € um dos
principais fatores que contribuem para a ocorréncia de alagamentos em areas
urbanas. Quando descartados de forma incorreta, os residuos podem obstruir bocas
de lobo, tubulagdes e canais de drenagem, comprometendo o escoamento
adequado da agua da chuva. Além disso, esses materiais favorecem o
assoreamento dos cursos d’agua, poluem os corpos hidricos e aceleram a
degradagao das bacias hidrograficas. Assim, além de impactarem a qualidade
ambiental, os residuos solidos agravam significativamente os problemas
relacionados a drenagem urbana, potencializando situagdes de alagamento e até
mesmo de inundagdes (Oliveira, 2019).

Com isso, fica evidente que a urbanizagcdo acelerada e sem planejamento,
somada a ma gestao dos sistemas de drenagem e dos residuos solidos, intensifica
os desafios relacionados ao manejo das aguas pluviais nas cidades. A saturacao
das redes tradicionais, o aumento das superficies impermeaveis e as intervencoes

humanas nos cursos d’agua apontam para a necessidade de novas abordagens no
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planejamento urbano. Nesse contexto, os sistemas sustentaveis de drenagem
urbana surgem como alternativas importantes para minimizar os impactos discutidos

em relacao aos recursos hidricos.

2.3. Sistemas sustentaveis de drenagem urbana

Diante dos impactos ambientais gerados pelas atividades humanas,
especialmente nas areas urbanas cada vez mais limitadas, o setor da construgao
civil tem adotado alternativas sustentaveis. Entre essas estratégias, destacam-se as
técnicas compensatoérias, que buscam mitigar os efeitos negativos de seus
empreendimentos sobre 0 meio ambiente e promover uma relagédo mais equilibrada
entre desenvolvimento urbano e conservagao ambiental (Neto, 2019).

Tucci (2016) aponta que essas medidas sustentaveis possibilitam atenuar o
volume de escoamento direcionado as areas a jusante, ao mesmo tempo em que
favorecem a recarga dos aquiferos e contribuem para a diminuicdo dos poluentes
transportados pelas aguas pluviais. Também desempenham um papel importante ao
permitir que uma parte significativa da precipitacao se infiltre diretamente nas areas
onde ocorre. Dentro desse contexto, destacam-se algumas técnicas compensatérias
amplamente empregadas, como: pavimento permeavel, bacia de detencdo e
retencao, telhado verde, trincheira de infiltragdo e pogo de infiltragao.

O pavimento permeavel € um tipo de dispositivo de infiltracdo que permite o
desvio do escoamento superficial por meio de uma superficie porosa, conduzindo a
agua para um reservatorio de pedras instalado abaixo do nivel do terreno (Urbonas
e Stahre, 1993). Silveira (2002) afirma que os pavimentos porosos exercem papel
importante na gestdo das aguas pluviais, atuando na redugédo tanto do volume
quanto do pico de escoamento superficial. Além disso, auxiliam no controle da
poluicao difusa e, quando permitem a infiltragdo da agua no solo, contribuem para a
recarga dos lengois freaticos. Esse tipo de pavimentacdo € mais apropriado para
espacos com circulagdo leve, como calcaddes, pragas, quadras esportivas,
estacionamentos e ruas com baixo fluxo de veiculos.

Embora seja uma alternativa viavel, esse tipo de dispositivo apresenta
limitagbes que precisam ser consideradas, como apontam Araujo et al., (2000). Um
dos cuidados essenciais esta relacionado a profundidade do lencol freatico: quando

elevado, ha o risco de contaminacéo das aguas subterraneas. Além disso, a eficacia
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do sistema depende diretamente da qualidade da sua implantagao e da constancia
na manutengdo. A auséncia desse acompanhamento pode levar ao entupimento
dos poros, comprometendo o funcionamento e reduzindo o desempenho da
estrutura ao longo do tempo. A Figura 4 apresenta um exemplo de pavimento

permeavel.

Figura 4 - Tipo de pavimento permeavel

Fonte: TBN2NET (2025)

As bacias de detencdo, também conhecidas como reservatérios de
amortecimento ou bacias de retardo, representam uma solugao estrutural
fundamental na gestdo de aguas pluviais urbanas, especialmente em cenarios de
crescente urbanizagdo e impermeabilizagcdo do solo (Canholi, 2015). Esses
dispositivos sdo projetados para armazenar temporariamente e/ou infiltrar as aguas
provenientes das chuvas urbanas, desempenhando trés fungdes basicas no
gerenciamento das aguas pluviais: atenuar as inundagdes ao controlar os picos de
cheia nas areas urbanas; diminuir o volume de escoamento superficial,
especialmente quando configuradas como bacias de infiltracdo; e reduzir a
quantidade de poluentes transportados pela agua da chuva, contribuindo para a
melhoria da qualidade hidrica (Baptista, 2005).

O principal objetivo dessas estruturas € mitigar os impactos negativos do

aumento das vazbes de escoamento superficial, como inundagdes e erosao, ao
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reter temporariamente grandes volumes de agua da chuva e libera-los gradualmente
para o sistema de drenagem a jusante (Baptista et al., 2005). Este processo de
retengao e liberagdo controlada permite que o sistema de drenagem existente opere
dentro de sua capacidade, evitando sobrecargas e, consequentemente, inundagdes
(Tucci, 2005). Quando projetadas com variagdes especificas, essas bacias também
podem assumir papéis complementares, como a infiltragdo da agua no solo,
diminuindo o volume total escoado, e a melhoria da qualidade da agua pluvial. No
caso das bacias de infiltragao, a auséncia de impermeabilizagao permite que a agua
se infiltre diretamente no terreno. Ja nas bacias de retengao, o diferencial esta na
posicao do dispositivo de saida: ao ser colocado na parte superior da estrutura,
favorece-se a sedimentacido dos sodlidos, liberando apenas a lamina superficial da
agua, geralmente menos poluida (Araujo et al., 2018).

As vantagens da implementagao de bacias de detencao sdo multifacetadas.
Primeiramente, e mais criticamente, elas promovem o amortecimento dos picos de
cheia, reduzindo a intensidade e a frequéncia de eventos extremos de inundacéao
(Canholi, 2015). Além disso, contribuem para o retardo do tempo de pico, o que
significa que a vazao maxima é atingida mais tarde, proporcionando mais tempo
para a resposta a emergéncias e para que o sistema de drenagem a jusante se
recupere (Baptista et al., 2005). Outro beneficio importante € a melhoria da
qualidade da agua, uma vez que o tempo de residéncia da agua na bacia permite a
decantacao de sedimentos e a remogao de alguns poluentes, antes que a agua seja
liberada para os corpos d'agua naturais (Menezes Filho, 2014). Do ponto de vista
urbanistico, a flexibilidade de projeto permite que essas estruturas sejam integradas
a paisagens urbanas, muitas vezes funcionando como areas de lazer ou parques
em periodos de estiagem (Almeida, 2020).

Em areas urbanas densamente ocupadas, onde a disponibilidade de espacos
amplos para intervengbes de infiltracdo € limitada, torna-se necessario adotar
solugdes alternativas para o controle do escoamento superficial. Nesses contextos,
dispositivos como as bacias de detengcdao vém sendo amplamente utilizados.
Simulagbes matematicas realizadas em diversos estudos demonstram que essas
estruturas representam uma alternativa eficaz para a atenuagao dos picos de vazao
em eventos de cheia, contribuindo significativamente para o manejo sustentavel das
aguas pluviais (Campana et al., 2007). Diversos estudos de caso no Brasil € no

mundo demonstram a eficacia das bacias de detencdo. Em Belo Horizonte, a Bacia
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de Detencao Santa Lucia € um exemplo classico de como essas estruturas podem
amortecer significativamente os picos de cheia em areas urbanas densas, reduzindo
na ordem de 78 a 88% a vazédo de pico (Perché et al., 2015). Canholi (2015)
destaca os resultados positivos da implementacdo de bacias de detencdo nos
corregos Guarau e Bananal, em Sao Paulo, no controle de inundagbes. Mais
recentemente, Moreira (2024) apresentou um estudo de caso em Juiz de Fora, MG,
que demonstrou a redugao significativa de inundagbes com a aplicagdo de bacias
de detencgado. Esses exemplos validam a proposta de que as bacias de detengao sao
uma alternativa robusta e comprovada para a mitigagdo de inundagdes. A Figura 5

apresenta um exemplo de bacia de detencao.

Figura 5 - Exemplo de uma bacia de detencéao
= ——

Fonte: Solugdes para Cidades (2020)

Os telhados verdes consistem em sistemas compostos por vegetacédo e
substrato, instalados sobre uma superficie impermeavel. Embora a vegetacao
utilizada apresente, em geral, porte médio, o desempenho da estrutura depende da
inclusdo de camadas complementares, como barreiras contra raizes, sistemas de

drenagem e irrigagao. Esses elementos adicionais sdo essenciais para garantir o
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funcionamento adequado, a durabilidade da cobertura e o desenvolvimento
saudavel das plantas (Agostinho et al., 2012).

Essa estrutura desempenha um papel relevante na melhoria das condi¢gdes
ambientais ao favorecer a presenga de fauna e contribuir para a regulagcéo térmica
dos edificios. Quanto a forma de implantagdo, distinguem-se dois modelos: o
intensivo, que demanda maior profundidade de solo e permite o cultivo de espécies
de maior porte, e o extensivo, mais leve e voltado a vegetacdes rasteiras, como
gramados. Essa tecnologia também pode ser aplicada a produg¢ao de alimentos em
areas urbanas, desde que se avaliem os impactos da qualidade do ar local sobre os
cultivos. Para além dos beneficios ecolégicos e hidrologicos, os telhados verdes
contribuem para a eficiéncia energética das edificagdes ao reduzir a absorgéo de
calor, o que diminui a necessidade de uso de sistemas de climatizagao e,
consequentemente, gera economia de energia (Costa et al., 2011). A Figura 6

apresenta um exemplo de telhado verde.

Figura 6 - Exemplo de um telhado verde

Fonte: Saraiva (2018)

Dispositivos voltados para o manejo sustentavel das aguas pluviais, as
trincheiras de infiltragcao funcionam como reservatorios subterraneos temporarios,
permitindo que a agua da chuva penetre gradualmente no solo ao invés de escoar

pela superficie. Essas estruturas consistem em escavagbes lineares preenchidas
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com materiais granulados de alta porosidade, como brita ou pedra de méao, capazes
de armazenar temporariamente o volume captado. Para evitar o entupimento
prematuro por particulas finas presentes na agua, o interior da trincheira € envolto
por uma camada de geotéxtil. Esse revestimento tem papel essencial tanto na
filtragem de sedimentos quanto na protegcédo contra possiveis contaminantes, além
de contribuir para a estabilidade do sistema. Dessa forma, as trincheiras combinam
eficiéncia hidraulica com controle ambiental, integrando-se as solugbes de
drenagem urbana de baixo impacto (Souza, 1999).

A forma como a agua é escoada das trincheiras determina sua classificacao
e funcdo no sistema de drenagem. Quando o esvaziamento ocorre por infiltragao,
através da base e das paredes laterais da estrutura, trata-se de uma trincheira de
infiltrac&o, cuja principal fungao é reduzir o volume de agua que atinge a superficie,
favorecendo a recarga do solo. Por outro lado, quando o dispositivo apenas retém
temporariamente a agua e posteriormente a libera para o meio natural ou para a
rede de drenagem, assume-se que se trata de uma trincheira de detengéo. Nesse
caso, o0 objetivo ndo é a infiltragdo, mas sim o controle das vazdes, promovendo o
amortecimento dos picos de escoamento e contribuindo para a redugao de
enchentes (Baptista, 2005).

Por fim, os pogos de infiltracdo sdo dispositivos verticais projetados para
conduzir a agua pluvial diretamente ao solo, promovendo sua absor¢géo de forma
controlada. Esse sistema é composto por uma escavagao cilindrica revestida
internamente com tubos de concreto perfurados ou com alvenaria de tijolos
dispostos em forma de crivo, 0 que permite a passagem da agua para o entorno.
Entre essa estrutura e o solo € aplicada uma manta geotéxtil, que atua como filtro e
protege contra o entupimento por particulas finas. No fundo do pogo, uma camada
de material granular mais grosseiro, também envolvida por geotéxtil, garante a
percolacdo da agua em diregdo as camadas mais profundas do terreno. Dessa
forma, o poco contribui para a redugcao do escoamento superficial, favorecendo a
recarga do lencol freatico (Reis et al., 2008). A Figura 7 apresenta um exemplo de

poco de infiltragcao.
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Figura 7 - Exemplo de um pogo de infiltragao
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Fonte: De Castro Mundim (2023)

Diante da complexidade dos processos urbanos e das limitagcbes dos
sistemas tradicionais de drenagem, torna-se essencial incorporar solugdes
baseadas na sustentabilidade e na integracdo com o meio fisico. As técnicas
compensatoérias aqui apresentadas demonstram o potencial de mitigar os impactos
do escoamento superficial, promovendo maior equilibrio hidrolégico nas cidades. No
entanto, a efetividade dessas solugbes depende diretamente de um planejamento
urbano fundamentado em informagdes precisas sobre o territério. Nesse sentido, o
geoprocessamento desponta como uma ferramenta estratégica para a analise
espacial e a tomada de decisbes, permitindo avaliar com maior precisdo as
caracteristicas do meio urbano, identificar areas criticas e planejar intervengdes

mais eficientes e sustentaveis.

2.4. Geoprocessamento aplicado a ambientes urbanos
Segundo Leite (2006), o geoprocessamento desempenha um papel

fundamental no planejamento urbano ao possibilitar a analise e organizacao

eficiente do territério. Essa ferramenta permite utilizar o espago de forma racional,
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contribuindo diretamente para a criacdo de cidades mais estruturadas e funcionais,
capazes de oferecer melhores condicdbes de vida a populagcdo. Diante dos
crescentes desafios socioambientais enfrentados pelos centros urbanos, o uso do
geoprocessamento se destaca como uma estratégia eficaz para identificar,
compreender e mitigar os impactos negativos resultantes do crescimento
desordenado e da degradagdo ambiental.

Pereira e Silva (2001) afirmam que grande parte das decisbes tomadas por
orgaos responsaveis pelo planejamento e pela gestao urbana envolve, de forma
direta ou indireta, aspectos de natureza geografica. Por isso, as tecnologias de
geoprocessamento ganham relevancia cada vez maior na administragao
contemporanea das cidades, uma vez que fornecem suporte técnico e analitico
essencial para compreender o territério, orientar intervengbes e promover um
desenvolvimento urbano mais eficiente, sustentavel e alinhado as necessidades da
populagao.

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) é composto por um conjunto de
técnicas voltadas a obtengao, ao tratamento e a interpretagdo de dados espaciais.
Com o suporte de computadores, permite reunir informagdes oriundas de diferentes
fontes, como imagens de satélites, mapas, censos e cartas climatologicas, para
processa-las, analisa-las e apresenta-las graficamente, facilitando a visualizagéo e o
entendimento de fendmenos geograficos (Santos, 2007).

Para Gomes (2014), o geoprocessamento, quando aplicado a hidrologia,
permite analisar bacias hidrograficas por meio do cruzamento de dados espaciais,
identificando areas propensas a inundagdes e acompanhando transformacgdes no
uso do solo ao longo do tempo. Essa abordagem possibilita interpretar de forma
mais clara as dindmicas naturais e as interferéncias humanas que influenciam o
comportamento hidrolégico da regido.

Um exemplo em que o geoprocessamento tem se mostrado uma ferramenta
essencial € o estudo realizado na Bacia Hidrografica do Corrego Guaribas, em
Uberlandia (MG), no qual técnicas de geoprocessamento foram utilizadas para
mapear e analisar as transformagdes no uso e ocupag¢éo do solo ao longo de mais
de trés décadas. Por meio da integragdo de imagens de satélite, delimitacdo da
bacia hidrografica e aplicagcdo da algebra de mapas, foi possivel identificar a
intensificagdo da urbanizagao sobre areas de preservagao permanente (APPs) e o

avangco da ocupagao em areas suscetiveis a inundagdo, o que comprometeu a
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capacidade de drenagem natural do solo. A analise espacial permitiu ndo apenas
compreender a dindmica de ocupacao e degradacédo da bacia, mas também propor
diretrizes de ordenamento territorial voltadas a mitigacdo dos impactos ambientais e
a melhoria da gestao das aguas pluviais urbanas (Pavanin et al., 2016).

Nesse sentido, o geoprocessamento torna-se uma base indispensavel para a
modelagem hidrolégica, devido a sua capacidade de integrar, processar e
representar dados espaciais. A possibilidade de importar camadas vetoriais,
representar visualmente caracteristicas do terreno e extrair parametros fisiograficos
com eficiéncia permite que essa ferramenta seja amplamente utilizada na simulagao

de processos hidrologicos.

2.5. Modelagem Hidrolégica

Na analise de sistemas ambientais, ferramentas matematicas tém ganhado
relevancia por sua capacidade de representar os processos hidrologicos de forma
integrada. Por meio de féormulas e procedimentos especificos, esses modelos
possibilitam a simulacdo do comportamento da agua no ambiente, o que se mostra
fundamental para compreender os efeitos provocados por alteracées no uso do solo
e para antecipar possiveis cenarios de transformagdo nos ecossistemas (Silva,
2007).

Para Tucci (1997), a modelagem tem origem na necessidade de representar
sistemas fisicos por meio de equag¢des matematicas, permitindo descrever o
comportamento de uma estrutura, processo ou esquema, seja ele real ou abstrato.
Essa representagao envolve a relagdo dinamica entre uma entrada, entendida como
um estimulo, causa ou fluxo de informagao e energia, e uma saida correspondente,
traduzida como resposta ou efeito observado ao longo de um determinado intervalo
de tempo.

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados segundo trés critérios
principais, conforme proposto por Tucci (1998). A primeira distingdo diz respeito a
representacdo espacial, dividindo-os em concentrados ou distribuidos. Os modelos
concentrados nao consideram a variabilidade espacial da bacia, tratando-a como
uma unidade homogénea. Em contrapartida, os modelos distribuidos incorporam a
influéncia do espagco e do tempo em suas variaveis e parametros, permitindo uma

analise mais detalhada das caracteristicas hidrolégicas (Tucci, 1998).
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Outra forma de classificacdo envolve a natureza das relagbes matematicas
utilizadas, separando os modelos em estocasticos ou deterministicos. Nos modelos
estocasticos, a aleatoriedade é incorporada por meio de conceitos probabilisticos,
considerando a incerteza nas variaveis envolvidas. Ja os modelos deterministicos
seguem relagdes fixas, de modo que, para uma mesma entrada e condi¢des iniciais
idénticas, o resultado sera sempre o mesmo, sem variagdes aleatdrias (Tucci,
1998).

Por fim, os modelos também podem ser diferenciados quanto a sua base
tedrica, sendo categorizados como conceituais ou empiricos. Os modelos
conceituais sdo fundamentados em leis fisicas que descrevem o0s processos
hidrolégicos, como infiltragdo e escoamento. Em contraste, os modelos empiricos
baseiam-se em relagcdes estatisticas e observagbes experimentais, sem
necessariamente representar os mecanismos fisicos subjacentes, utilizando
métodos como regressao e correlagao para estabelecer padrées (Tucci, 1998).

Dentre os softwares mais utilizados em modelagem hidrolégica, destacam-se
as ferramentas desenvolvidas pela plataforma HEC, especialmente os mddulos
HEC-RAS (para analises hidraulicas) e HEC-HMS (para simulagdes hidrologicas). O
HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) é amplamente empregado na simulagéo
de processos hidroldgicos, com énfase na transformacédo de chuva em vazdo em
bacias hidrograficas, tanto urbanas quanto rurais (Graciosa, 2010).

O HEC-HMS ¢é uma ferramenta desenvolvida para representar, por meio de
simulagdes, os processos hidrologicos que ocorrem em bacias hidrograficas, com
foco especial na relacdo entre precipitacdo e escoamento superficial. Seu uso
abrange tanto eventos de cheia de curta quanto de longa duragido, permitindo
avaliar diferentes cenarios de resposta hidrolégica. Um dos aspectos centrais do
modelo é a estimativa das perdas iniciais da precipitagao, etapa essencial para se
chegar a chamada chuva efetiva, ou seja, a parcela da chuva que efetivamente
contribui para o escoamento (Leitdo et al., 2017).

Apos a determinacdo da chuva excedente, o modelo transforma o
hietograma, a representacdo da intensidade da chuva ao longo do tempo, em um
hidrograma de escoamento, que expressa a vazado gerada na bacia. Essa
conversao pode ser realizada por diversos métodos, sendo o hidrograma unitario
um dos mais utilizados por sua eficacia na representagao da resposta hidroldgica de

bacias naturais (Leitdo et al., 2017).
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Um exemplo da aplicagcao pratica da modelagem hidrologica é a dissertagao
de Uso (2020), que utilizou o software HEC-HMS para simular o comportamento
hidrologico da bacia hidrografica do Rio Bauru, localizada no estado de S&o Paulo.
O estudo adotou métodos de estimativa de precipitacao e de escoamento, como o
SCS Curve Number e o SCS Unit Hydrograph, para gerar hidrogramas das
sub-bacias e do exutdrio principal. Por meio da calibracdo com dados observados
de vazao e chuva, o modelo conseguiu reproduzir de forma satisfatoria os picos de
escoamento e os volumes acumulados, evidenciando a capacidade do HEC-HMS
em representar o processo chuva-vazao em bacias de média dimensdo. Dessa
forma, o estudo demonstrou como a modelagem hidrolégica pode fornecer
subsidios técnicos relevantes para a gestdo de recursos hidricos e o planejamento
de medidas de controle de cheias, contribuindo para a mitigacdo de impactos
associados a eventos de precipitagao intensa.

Diante do exposto, observa-se que a compreensdao do comportamento
hidrolégico das bacias urbanas, bem como dos impactos da urbanizagao sobre os
sistemas de drenagem, depende da integracdo entre diferentes abordagens
analiticas. O uso de ferramentas de geoprocessamento possibilita a caracterizagao
espacial da bacia e a analise de parametros fisicos que influenciam o escoamento
superficial, enquanto a modelagem hidrolégica permite simular a resposta da bacia
a eventos de precipitacédo e estimar vazdes de cheia sob diferentes cenarios. Nesse
contexto, as bases conceituais apresentadas ao longo deste referencial
fundamentam a metodologia adotada neste estudo, que envolve a caracterizagéo
morfométrica da bacia do Ribeirdo Uba, a aplicacdo de técnicas de
geoprocessamento para delimitacdo e analise das sub-bacias, a modelagem
hidrolégica no software HEC-HMS para estimativa das vazdes de pico e a avaliagao
da capacidade hidraulica do canal principal. Complementarmente, o levantamento
do historico de inundagdes e a analise das diretrizes do Plano Diretor Municipal
permitem integrar os aspectos técnicos e institucionais do problema, subsidiando a
proposicdo de medidas estruturais e nao estruturais voltadas a mitigagcao de

inundagdes no municipio de Uba (MG).
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3. METODOLOGIA

O fluxograma apresentado na Figura 8 sintetiza as etapas metodoldgicas do
trabalho, evidenciando a articulagao entre as fases do estudo, desde a definicdo da

area até as analises finais.

Figura 8 - Etapas metodoldgicas

ETAPAS METODOLOGICAS
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da bacia das estruturas de macrodrenagem quanto a drenagem urbana
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Caracterizacao da Proposicdo de medidas
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e delimitagao das sub-bacias Consulta a registros jornalisticos (2016 a 2026)
Caélculo do Curve Number (CN)
Tempo de concentracéo
Chuvas de projeto

Fonte: o autor (2026)

3.1. Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Uba esta situado na mesorregidao da Zona da Mata Mineira e
integra a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. Com uma area territorial de
407,50 km?, o municipio faz divisa com Divinésia, Dores do Turvo, Senador Firmino,
Rodeiro, Visconde do Rio Branco, Guidoval, Astolfo Dutra, Pirauba e Tocantins. Sua
localizagao estratégica coloca-o a aproximadamente 290 km de Belo Horizonte, 300
km do Rio de Janeiro e 580 km de S&o Paulo, estabelecendo conexdes relevantes
com importantes centros urbanos da regido Sudeste.

Além disso, Uba apresenta uma populagdo de aproximadamente 103.365
habitantes, segundo os dados do IBGE (2022). O municipio possui area territorial de
cerca de 407,4 km? e densidade demografica de aproximadamente 253,7 habitantes
por km?, caracterizando-se como um importante centro urbano regional. Além disso,
0 municipio apresenta média de 2,64 moradores por domicilio, indicador que reflete
a configuracdo demografica e habitacional local (IBGE, 2022).

A economia de Uba é fortemente impulsionada pelo setor industrial, com
destaque para a industria moveleira. O municipio se consolidou como o principal

polo moveleiro de Minas Gerais e ocupa a terceira posi¢ao no cenario nacional em
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numero de empresas do setor (Da Silva et al., 2021). A partir da década de 1970,
com a instalagdo das primeiras industrias, e intensificando-se na década de 1990
com a modernizacdo e capacitagao produtiva, houve uma profunda transformacéao
na dinamica socioeconémica local. Esse processo desencadeou um intenso
movimento migratorio da populagdo rural para a zona urbana, impulsionando o
avango da urbanizagao (Da Silva et al., 2021). Entre os anos de 2000 e 2010, o
municipio registrou um crescimento populacional expressivo, com taxas anuais de
até 1,78% (IBGE, 2010). Nesse mesmo periodo, a taxa de urbanizagado passou de
90,15% para 96,18%, conforme dados do Censo do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2010).

O Ribeirdo Ub4, principal curso d’agua que atravessa o municipio, constitui o
foco central deste estudo. No perimetro urbano do municipio, o curso d’agua
apresenta caracteristicas de leito artificial, decorrentes de intervengdes antrépicas
voltadas a contengdo das margens e a regularizagdo do canal. A Figura 9 apresenta
um trecho do ribeirdo na area de estudo. Sua passagem pela regido central da
cidade evidencia uma ocupagdo urbana que ocorreu de forma desordenada ao
longo do tempo, resultado da auséncia de um planejamento adequado. Residéncias
e estabelecimentos comerciais foram gradualmente se instalando as margens do
ribeirdo, consolidando uma area densamente ocupada e vulneravel. Em periodos de
chuvas intensas, o transbordamento do ribeirdo provoca inundagdes recorrentes,
impactando severamente a populacdo local, especialmente os moradores e
comerciantes do centro, que figuram entre os mais afetados pelos danos.

A qualidade da agua do Ribeirdo Uba esta comprometida devido ao
langamento de esgotos domésticos e efluentes industriais. Analises fisico-quimicas
e microbiolégicas revelaram altos niveis de poluigdo, especialmente nos trechos
urbanos, onde o indice de Qualidade da Agua (IQA) indica condi¢des ruins
(Carvalho et al., 2004). A presenga de coliformes fecais, baixos teores de oxigénio
dissolvido e elevada demanda bioquimica de oxigénio (DBO) evidenciam a
contaminagao por esgotos ndo tratados (Carvalho et al., 2004). Além disso, os
efluentes das industrias moveleiras, com alta carga organica, agravam a

degradacéo do rio (Carvalho et al., 2004).
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Figura 9 - Mapa de localizagao da area de estudo
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Fonte: o autor (2026)

Uba encontra-se predominantemente inserida na bacia hidrografica do rio
Paraiba do Sul, com uma porgao menor de seu territério abrangida pela bacia do rio
Doce. Pelo seu histérico de abastecimento de grandes centros urbanos, a bacia do
Paraiba do Sul é uma das mais importantes do sudeste brasileiro (Gama, 2009). Ja
a bacia do Rio Doce, embora ocupe uma area menor no municipio, também exerce
papel relevante na dindmica ambiental local.

De acordo com a delimitacado realizada para a bacia hidrografica do Ribeirao
Ub4a, verificou-se que sua area corresponde a aproximadamente 126,96 km?,
conforme ilustrado na Figura 10. E importante destacar que o trecho de estudo foi
delimitado até o ultimo ponto de registro de inundagado, conforme mapeado pelo
estudo de Paiva et al. (2024). Ela desempenha um papel fundamental na dinamica
urbana do municipio, sendo responsavel pela drenagem natural da cidade. Por isso,
sua conservacgao € essencial para o controle de inundacoes.

Entretanto, a ocupagédo desordenada da bacia também é um dos pilares
responsaveis pela cheia urbana. A impermeabilizagdo crescente contribui para o

agravamento desse evento, colocando em risco toda a populagéo.
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Figura 10 - Mapa da bacia hidrografica do Ribeirdo Ubéa
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A analise do uso e ocupacéo do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo Uba
revela um predominio de areas destinadas principalmente a pastagem (Figura 11).
Também é possivel identificar extensdes significativas de cobertura vegetal nativa,
classificadas como formacgao florestal, principalmente nas regides mais acidentadas
e de maior altitude. As areas urbanizadas se concentram na porcdo sudeste da
bacia, ao longo do curso do Ribeirdo Uba, refletindo a ocupagéo do nucleo urbano
do municipio. Essa configuragdo do uso do solo interfere diretamente no
comportamento hidrolégico da bacia, influenciando aspectos como a infiltragdo da
agua, o escoamento superficial e a conservagao da qualidade dos recursos hidricos.
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Figura 11 - Mapa de Uso e Ocupacéo da bacia hidrografica do Ribeirdo Uba
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3.2. Caracterizacao morfométrica da bacia do Ribeirao Uba

O relevo da bacia hidrografica do Ribeirdo Uba ¢é majoritariamente
classificado como Ondulado, apresentando declividades entre 8% e 20%, conforme
a tipologia definida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa,
2018), conforme a Figura 12. No entanto, também se observam amplas areas
inseridas nas classes de maior declividade, como Forte Ondulado (20% a 45%) e
Montanhoso (45% a 75%). Areas planas (0 a 3%) e suavemente onduladas (3 a 8%)
sao pouco representativas na bacia. Essa predominancia de relevo mais acidentado
favorece o escoamento superficial acelerado, o que contribui significativamente para
processos erosivos e para a ocorréncia de enxurradas, especialmente em eventos

de chuvas intensas.
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Figura 12 - Mapa de declividade da bacia hidrografica do Ribeirdao Uba
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A bacia hidrografica apresenta uma variagdo altimétrica significativa, com

altitudes que vao de aproximadamente 950 metros, em suas areas mais elevadas,

até cerca de 250 metros nos pontos mais baixos (Figura 13). O Ribeirdo Uba tem

sua nascente em regides de relevo acidentado, localizadas acima dos 800 metros, e

percorre um trajeto com acentuado declive até alcangar altitudes mais baixas. Essa

expressiva diferenga de cotas ao longo do curso d’agua intensifica o escoamento

superficial, elevando a velocidade do fluxo e, consequentemente, ampliando

(0]

potencial de ocorréncia de processos erosivos e inundagdes, sobretudo nas areas

mais adensadas e proximas a foz do ribeirao.
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Figura 13 - Mapa Hipsométrico da bacia hidrogréfica do Ribeirao Uba
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A caracterizagao morfométrica da sub-bacia do Ribeirdo Uba foi realizada por
meio de ferramentas de geoprocessamento. Os parametros selecionados e os
métodos que foram utilizados para sua determinacdo estdo sistematizados no

Quadro 2, conforme fundamentacao tedrica discutida na secéao 2.1.

Quadro 2 - Pardmetros morfométricos analisados no estudo

Parametro Método
Area de drenagem Geoprocessamento
Comprimento do curso d’agua principal Geoprocessamento

Declividade equivalente do curso
d’agua principal

Equacao de Villela e Mattos (1975)

Fonte: o autor (2026)
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3.3. Modelagem dos fendmenos hidrolégicos

3.3.1 Caracterizacao do modelo hidrolégico e delimitagdo das sub-bacias

A modelagem hidrolégica foi desenvolvida com o auxilio do software
HEC-HMS, versao 4.10. A adogao desse modelo computacional se justifica pela sua
ampla aplicagdo em estudos hidrolégicos, especialmente em simulagbes do
processo chuva—vazao e na analise da propagacdo de cheias em rios e canais.
Adicionalmente, trata-se de um programa de acesso gratuito, com interface
amigavel e consolidado na literatura cientifica, sendo amplamente empregado em
pesquisas na area de recursos hidricos.

Como etapa inicial da modelagem, procedeu-se a definicdo das sub-bacias
hidrograficas da area de estudo. Para isso, foram utilizados dados disponibilizados
pelo IDE-Sisema, incluindo a rede de drenagem e as unidades de referéncia
hidrolégica conhecidas como ottobacias. A partir dessas informagdes, realizou-se,
no ambiente do QGIS, a andlise da hierarquia da drenagem e das areas de
contribuigdo associadas a cada trecho, selecionando-se e agrupando ottobacias de
forma a compor unidades hidrologicamente coerentes. Esse procedimento resultou
na identificacéo e delimitagao de 69 sub-bacias, conforme a Figura 14.

As areas de drenagem associadas a cada sub-bacia foram determinadas no
QGIS por meio da manipulacdo da tabela de atributos das feicdes delimitadas,
utilizando ferramentas de calculo automatico de &areas a partir da geometria
espacial. Os valores obtidos foram posteriormente organizados e sistematizados,
sendo apresentados na Tabela 1.

Com base nessa compartimentagcao espacial, foi estruturado um modelo
hidrolégico do tipo semi-distribuido, opgao que permite maior detalhamento espacial
e melhor controle dos parametros hidrolégicos, contribuindo para resultados mais
representativos das condi¢gdes reais da bacia. A implementacdo do modelo no
HEC-HMS iniciou-se com a construgdo do esquema topoldgico do sistema,
contemplando a inserg¢ao das sub-bacias, nés, condutos, jungdes e do exutdrio final.
Para fins de padronizacdo e simplificacdo da nomenclatura, as sub-bacias foram

identificadas pela sigla “SB”, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 14 - Mapa das sub-bacias
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Tabela 1 - Areas de drenagem das sub-bacias
Sub-bacias Area de drenagem Sub-bacias Area de drenagem
(km?) (km?)

SB-1 5,94 SB-36 0,17

SB-2 3,57 SB-37 0,12

SB-3 0,88 SB-38 0,83

SB-4 12,66 SB-39 0,03

SB-5 1,63 SB-40 0,32

SB-6 1,24 SB-41 0,33

SB-7 0,45 SB-42 16,65

SB-8 7,84 SB-43 0,37

SB-9 0,26 SB-44 0,14
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Tabela 1 - Areas de drenagem das sub-bacias
(continuagéo)

Sub-bacias Area de drenagem Sub-bacias Area de drenagem
(km?) (km?)
SB-10 0,5 SB-45 0,14
SB-11 1,09 SB-46 0,54
SB-12 0,21 SB-47 0,11
SB-13 3,82 SB-48 7,87
SB-14 0,09 SB-49 0,01
SB-15 0,26 SB-50 4,37
SB-16 1,28 SB-51 2,78
SB-17 0,19 SB-52 2,07
SB-18 0,29 SB-53 0,39
SB-19 0,06 SB-54 8,99
SB-20 2,05 SB-55 0,67
SB-21 0,06 SB-56 0,72
SB-22 15,85 SB-57 0,14
SB-23 0,35 SB-58 0,9
SB-24 0,55 SB-59 0,51
SB-25 0,68 SB-60 3,53
SB-26 2,22 SB-61 0,41
SB-27 0,07 SB-62 0,22
SB-28 0,55 SB-63 0,66
SB-29 0,06 SB-64 0,81
SB-30 0,69 SB-65 0,08
SB-31 0,4 SB-66 2,17
SB-32 2,29 SB-67 0,17
SB-33 0,29 SB-68 0,43
SB-34 0,01 SB-69 0,73
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Tabela 1 - Areas de drenagem das sub-bacias
(continuagao)

Sub-bacias Area de drenagem Sub-bacias Area de drenagem
(km?) (km?)
SB-35 0,2 - -

Fonte: o autor (2026)

Figura 15 - Modelo topoldgico das simulagdes hidrolégicas

Fonte: o autor (2026)

3.3.2 Calculo do Curve Number (CN)

A conversao da precipitagcao efetiva em vazao superficial foi realizada por

meio do método do Hidrograma Unitario do Soil Conservation Service (SCS). Os

valores do Curve Number (CN) atribuidos a cada sub-bacia foram definidos a partir

das caracteristicas de uso, ocupacao e cobertura do solo.
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Na bacia hidrografica em estudo foram identificados trés tipos de solos:
Cambissolo Haplico Tb Eutrofico, Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico e Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico, conforme ilustrado na Figura 16. De acordo com
Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005), os Cambissolos sdo solos minerais com
baixo grau de intemperismo, enquanto os Argissolos também sao classificados
como solos minerais, apresentando, em geral, textura média a arenosa na camada
superficial e profundidade variando de profunda a muito profunda. Os Latossolos,
por sua vez, segundo Ker (1997), caracterizam-se por elevado grau de
intemperismo, grande profundidade e ocorréncia predominante em regides tropicais,
sendo marcados por baixa fertilidade natural e argilas de baixa atividade.

Para a aplicagdo do modelo hidroldgico, os solos identificados foram
associados aos respectivos Grupos Hidrolégicos do Solo (GHS). Como referéncia
para essa classificacdo, adotou-se o critério proposto por Sartori, Lombardi Neto e
Genovez (2005). Nesse contexto, o Cambissolo foi enquadrado no grupo hidrologico
C, o Latossolo no grupo hidrolégico B e o Argissolo no grupo hidrolégico C.

A determinagédo do Curve Number baseou-se nos valores recomendados por
Tucci (1993) para areas urbanas e suburbanas. O CN médio de cada sub-bacia foi
obtido por meio de ponderagao, considerando a area ocupada por cada tipologia de
uso do solo e o respectivo valor de CN associado. Ressalta-se que, para cada tipo
de solo, foi adotado um Grupo Hidrolégico do Solo especifico, sendo que cada
grupo hidrologico possui valores de CN previamente definidos segundo Tucci
(1997). Os valores utilizados encontram-se apresentados na Tabela 2.

Apos a definicdo desses parametros, procedeu-se ao calculo do CN médio
ponderado e do percentual de area impermeavel de cada sub-bacia. Esses
parametros constituem dados de entrada fundamentais para o modelo hidrolégico

adotado e sao apresentados de forma consolidada no Tabela 3.
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Figura 16 - Mapa do Solo da bacia hidrografica do Ribeirdo Uba
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Fonte: o autor (2026)

Tabela 2 - Valores de CN adotados para cada tipologia de uso e ocupagéo do solo

CN Adotado Referéncia
Tipologia (Uso e Ocupacao) Bibliografica
GHS B GHS C

Formacéao florestal 55 70 Tucci (1997)
Silvicultura 55 70 Tucci (1997)
Pastagem 69 79 Tucci (1997)

Mosaico de usos 58 71 Tucci (1997)

Area urbanizada 98 98 Tucci (1997)
Outras areas nao vegetadas 98 98 Tucci (1997)
Outras lavouras temporarias 75 83 Tucci (1997)
Café 75 82 Tucci (1997)

Fonte: o autor (2026)
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Tabela 3 - Resumo do CN ponderado calculado para cada sub-bacia

CN Percentual CN Percentual
Sub-bacias Ponderado da area Sub-bacias Ponderado da area
impermeavel impermeavel

SB-1 75 0% SB-36 63 0%
SB-2 77 0% SB-37 71 13%
SB-3 71 9% SB-38 73 24%
SB-4 76 0% SB-39 76 33%
SB-5 76 0% SB-40 86 66%
SB-6 68 2% SB-41 83 55%
SB-7 69 0% SB-42 78 7%
SB-8 66 2% SB-43 87 68%
SB-9 68 0% SB-44 96 86%
SB-10 78 0% SB-45 95 86%
SB-11 68 0% SB-46 87 65%
SB-12 63 0% SB-47 98 91%
SB-13 67 0% SB-48 70 19%
SB-14 69 0% SB-49 98 100%
SB-15 67 0% SB-50 80 47%
SB-16 67 0% SB-51 96 95%
SB-17 63 0% SB-52 86 63%
SB-18 68 0% SB-53 98 100%
SB-19 63 0% SB-54 77 33%
SB-20 66 0% SB-55 96 94%
SB-21 66 0% SB-56 80 40%
SB-22 77 0% SB-57 97 93%
SB-23 72 17% SB-58 73 20%
SB-24 64 4% SB-59 92 78%
SB-25 67 1% SB-60 72 17%
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Tabela 3 - Resumo do CN ponderado calculado para cada sub-bacia

(continuacéo)

CN Percentual CN Percentual
Sub-bacias Ponderado da area Sub-bacias Ponderado da area
impermeavel impermeavel

SB-26 66 1% SB-61 77 39%
SB-27 79 43% SB-62 76 0%
SB-28 78 38% SB-63 89 59%
SB-29 68 10% SB-64 81 10%
SB-30 71 16% SB-65 90 63%
SB-31 78 45% SB-66 79 12%
SB-32 69 7% SB-67 81 24%
SB-33 84 59% SB-68 76 0%
SB-34 62 0% SB-69 83 27%
SB-35 76 40% - - -

Fonte: o autor (2026)

3.3.3 Tempo de Concentracao

A estimativa do tempo de concentracdo das sub-bacias foi realizada a partir
da aplicagao da equacao empirica proposta por Kirpich, apresentada na Equacgao 1.
Esse método € amplamente empregado em estudos hidrolégicos sendo recorrente
em aplicagbes praticas de engenharia, inclusive em areas urbanizadas, conforme
discutido por Silveira (2005).

No ambito da modelagem no HEC-HMS, o parametro requerido para a
representacdo do escoamento superficial ndo € diretamente o tempo de
concentracdo, mas sim o tempo de retardo, expresso pela Equagao 2. Esse tempo
corresponde a uma fracdo do tempo de concentracdo, conforme as recomendacdes
do SCS.

—0,385 0,77
*

t =0, 0195 * S, L (Equacéao 1)
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Em que, t € o tempo de concentragdo (min), L € o comprimento axial (m) e Se

a declividade média em m/m.

Lag = 0,60 * tc

(Equacéo 2)

Onde Lag é o LagTime - tempo de retardo (min) e t € o tempo de

concentragao (min).

Dessa forma, os tempos de retardo foram determinados a partir do tempo de

concentragcdo, considerando individualmente cada sub-bacia e os respectivos

trechos fluviais, conforme apresentado no Tabela 4. Para a simulagdo da

propagacdo das cheias ao longo dos trechos de rio, adotou-se o método Lag,

baseado no mesmo principio de representar uma fracdo do tempo de concentragao.

Tabela 4 - Parametros calculados para as sub-bacias, incluindo o tempo de concentragéo e LagTime

Sub-bacias Comprimento Declividade Tempo de
do rio principal equivalente do concentragdao LagTime (min)
(m) rio principal (min)
(m/m)
SB-1 4938,38 0,039857 47,09 28,25
SB-2 3740,4 0,062598 31,95 19,17
SB-3 1638,74 0,014336 29,85 17,91
SB-4 9966,21 0,032116 87,86 52,72
SB-5 1677,51 0,038456 20,79 12,47
SB-6 1737,75 0,015222 30,52 18,31
SB-7 1343,18 0,016735 24,13 14,48
SB-8 6410,11 0,030924 63,47 38,08
SB-9 491,36 0,010657 13,24 7,94
SB-10 1024,66 0,040651 13,92 8,35
SB-11 1803,42 0,008429 39,43 23,66
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Tabela 4 - Pardmetros calculados para as sub-bacias, incluindo o tempo de concentragédo e LagTime

(continuacéo)

Sub-bacias Comprimento Declividade Tempo de
do rio principal equivalente do concentragcao LagTime (min)
(m) rio principal (min)
(m/m)
SB-12 693,11 0,057144 9,04 5,42
SB-13 3413,17 0,03354 37,86 22,72
SB-14 322,55 0,015439 8,3 4,98
SB-15 599,91 0,008555 16,8 10,08
SB-16 1656,25 0,023462 249 14,94
SB-17 572,65 0,016683 12,53 7,52
SB-18 1093,8 0,029517 16,56 9,94
SB-19 251,13 0,020525 6,13 3,68
SB-20 2953,93 0,030118 35,31 21,19
SB-21 273,2 0,018499 6,81 4,09
SB-22 7441,36 0,018392 86,96 52,18
SB-23 629,74 0,020635 12,42 7,45
SB-24 1153,14 0,033494 16,43 9,86
SB-25 1504,24 0,018181 25,5 15,3
SB-26 2852,79 0,032515 33,38 20,03
SB-27 329,29 0,014663 8,6 5,16
SB-28 1174,47 0,030326 17,31 10,39
SB-29 314,12 0,016738 7,88 4,73
SB-30 1275,84 0,044377 15,93 9,56
SB-31 824,98 0,006022 24,58 14,75
SB-32 2787,54 0,029058 34,24 20,54
SB-33 1001,3 0,06511 11,41 6,84
SB-34 117,49 0,036579 2,74 1,64
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Tabela 4 - Pardmetros calculados para as sub-bacias, incluindo o tempo de concentragédo e LagTime

(continuacéo)

Sub-bacias Comprimento Declividade Tempo de
do rio principal equivalente do concentragcao LagTime (min)
(m) rio principal (min)
(m/m)
SB-35 529,62 0,009712 14,53 8,72
SB-36 459,7 0,12985 4,8 2,88
SB-37 297,17 0,018326 7,29 4,38
SB-38 1973,82 0,039837 23,24 13,95
SB-39 163,42 0,026951 3,97 2,38
SB-40 1072,08 0,041985 14,24 8,54
SB-41 628,5 0,007858 17,99 10,79
SB-42 10190,3 0,01028 138,59 83,15
SB-43 1207,75 0,015363 22,98 13,79
SB-44 657,02 0,050627 9,09 5,45
SB-45 1012,77 0,009334 24,31 14,59
SB-46 1534,14 0,029188 21,58 12,95
SB-47 340,2 0,014358 8,89 5,34
SB-48 6987,73 0,016032 87,35 52,41
SB-49 99,7 0,055084 2,06 1,24
SB-50 3254,19 0,00937 59,63 35,78
SB-51 2589,29 0,005067 63,37 38,02
SB-52 1864,79 0,008718 39,94 23,96
SB-53 853,97 0,005786 25,63 15,38
SB-54 6796,85 0,006043 124,49 74,69
SB-55 917,26 0,005516 27,58 16,55
SB-56 1335,95 0,039842 17,21 10,33
SB-57 425,71 0,012156 11,27 6,76
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Tabela 4 - Pardmetros calculados para as sub-bacias, incluindo o tempo de concentragédo e LagTime

(continuacéo)

Sub-bacias Comprimento Declividade Tempo de
do rio principal equivalente do concentragcao LagTime (min)
(m) rio principal (min)
(m/m)
SB-58 1594,46 0,026588 23,04 13,83
SB-59 746,95 0,006638 21,93 13,16
SB-60 3593,04 0,014025 55,1 33,06
SB-61 769,36 0,006522 22,58 13,55
SB-62 621,07 0,071319 7,63 4,58
SB-63 1217,97 0,00611 32,99 19,79
SB-64 1162,92 0,023178 19,05 11,43
SB-65 337,55 0,014418 8,82 5,29
SB-66 3686,65 0,025452 44,68 26,81
SB-67 584,06 0,008576 16,44 9,86
SB-68 724.6 0,011671 17,24 10,34
SB-69 1331,06 0,003574 43,42 26,05

Fonte: o autor (2026)

3.3.4 Chuvas de projeto

As precipitagcdes de projeto foram determinadas por meio da equacao
Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF), fornecida pelo software Pluvio verséo 2.1,
desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos da Universidade
Federal de Vigosa (UFV). Para a distribuicdo temporal da chuva, utilizou-se o
método dos quartis de Huff (1967), que organiza a precipitagdo em blocos para
simular o comportamento real de um evento. A equacido IDF representativa do

municipio de Uba é expressa pela equacéao 3.

0,210
. 3795,182 « TR’ ~
L= 1,001 (Equagao 3)
(t +30,501)"
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Onde, i = intensidade maxima de chuva (mm/h), TR = tempo de retorno

(anos) e t = duragao da chuva (minutos).

Como premissa, foi adotado o hietograma correspondente ao segundo quartil
de Huff. Essa escolha é recomendada para chuvas com duracgao inferior a 12 horas,
representando um cenario em que o pico de precipitacdo ocorre de forma mais
distribuida ap6s o inicio do evento (Huff, 1967). As chuvas foram discretizadas em
intervalos de tempo de 30 minutos.

Foram simulados trés tempos de retorno: 10, 25 e 50 anos. A escolha desses
periodos baseou-se em critérios comumente adotados em estudos hidroldgicos e
projetos de drenagem urbana. O periodo de retorno de 25 anos € frequentemente
utilizado como referéncia em projetos de macrodrenagem, por representar um
evento de magnitude intermediaria associado a niveis aceitaveis de risco para
infraestrutura urbana (Brasil, 2020). Com o objetivo de avaliar também o
comportamento do sistema frente a eventos mais severos, foi considerado o tempo
de retorno de 50 anos, que representa uma condigéo hidrolégica mais extrema. Por
outro lado, o periodo de retorno de 10 anos foi adotado para representar eventos
mais frequentes, permitindo analisar o desempenho do sistema de drenagem em
situacdes de maior recorréncia. Dessa forma, a analise desses trés cenarios
possibilita avaliar o comportamento hidraulico da area de estudo sob diferentes
niveis de intensidade de precipitacao e risco de inundagao.

Para a definigdo da duragao critica da chuva, o ponto de partida para a
analise foi a duragcao de 11,5 horas (692,61 minutos), correspondente a soma dos
tempos de concentragdo das sub-bacias. Em seguida, realizaram-se testes com
duragdes de 10 e 13 horas para verificar qual delas resultaria na maior vazao de
pico.

Observou-se que a duracado de 11,5 horas consistentemente gerou a maior
vazao. Portanto, este valor foi adotado como a duracéao critica para as simulagdes
subsequentes.

Com a duracao critica definida, foram realizadas as simulagdes para os trés
tempos de retorno (10, 25 e 50 anos). A chuva incremental resultante, distribuida ao

longo das 11,5 horas, é apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 - Precipitacao incremental por intervalo de tempo

Intervalo de tempo TR 10 anos TR 25 anos TR 50 anos
(min) (mm) (mm) (mm)
34,63 2,93 3,55 4,11
69,26 4,88 5,92 6,84
103,89 3,90 4,73 5,47
138,52 3,90 4,73 5,47
173,15 5,86 7,10 8,21
207,78 6,83 8,28 9,58
242,41 9,76 11,83 13,69
277,04 11,71 14,20 16,42
311,67 10,74 13,02 15,06
346,31 7,81 9,47 10,95
380,94 5,86 7,10 8,21
415,57 4,88 5,92 6,84
450,20 3,90 4,73 5,47
484,83 2,93 3,55 4,11
519,46 2,93 3,55 4,11
554,09 1,95 2,37 2,74
588,72 1,95 2,37 2,74
623,35 1,95 2,37 2,74
657,98 1,95 2,37 2,74
692,61 0,98 1,18 1,37

Fonte: o autor (2026)

O exutdrio para a area de estudo foi considerado na “Juncao 35", onde se
concentra 0 maior numero de registros de inundagao na regido central do municipio

de Uba. A Figura 17 apresenta em destaque o ponto de extracédo dos resultados.
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Figura 17 - Exutdrio da area de estudo
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Fonte: o autor (2026)

Assim, apds a definicdo dos parametros hidrologicos, da compartimentacéo
das sub-bacias, do calculo do CN ponderado, dos tempos de retardo e da
construgcao das chuvas de projeto, procedeu-se a execugao das simulagbes no
HEC-HMS. Foram gerados os hidrogramas correspondentes aos tempos de retorno
de 10, 25 e 50 anos, com o objetivo de estimar as vazdes de pico no exutério
considerado (Juncdo 35). Esses resultados constituiram a base para a etapa
subsequente de analise hidraulica, permitindo avaliar o comportamento do
escoamento frente a capacidade de conducdo do Ribeirdo Uba e verificar a
compatibilidade entre as vazdes simuladas e a secao hidraulica existente no trecho

urbano estudado.

3.4. Avaliacao da capacidade hidraulica das estruturas de macrodrenagem

Para avaliar a capacidade hidraulica do sistema de macrodrenagem, foi
realizada uma visita de campo para a medi¢do da geometria do canal em um ponto
estratégico. O critério para a selegédo deste ponto foi a representatividade da sec¢ao

transversal do canal, evitando areas com planicies de inundagdo extensas que
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dificultariam a medigao precisa da calha principal. Adicionalmente, o local escolhido
situa-se em frente a rodoviaria da cidade, uma area central com multiplos registros
histéricos de inundagdes, o que confere relevancia a analise. As dimensodes
geomeétricas obtidas em campo estao detalhadas na Tabela 6. A medigao da largura
do canal foi realizada por meio da medigdo do comprimento da ponte, que
representaria isso. Vale ressaltar que a para verificacdo da profundidade, nao foi

considerada a margem de seguranga.

Tabela 6 - Parametros do ponto medido

Largura (m) Profundidade (m) Coeficiente Declividade Forma
de Manning média (m/m)
14 4 0,026 0,005067 Retangular

Fonte: o autor (2026)

Com o objetivo de determinar a vazao maxima do canal e compara-la com as
vazbes de projeto simuladas, aplicou-se a equagao de Chézy com o coeficiente de
Manning (Equacdo 4). Embora tenham sido observados depdsitos de sedimentos
nas margens, a segao transversal original do canal é retangular. Portanto, essa foi a
geometria adotada para a analise hidraulica, por representar a condi¢ao de projeto.

A Figura 18 ilustra a secao transversal do canal no ponto de medigao.
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Fonte: o autor (2026)

23, /2
Q = Rh 111 Am (Equacéo 4)

Em que, Q = vazao calculada (m?/s), Rh = raio hidraulico (m), I = declividade

média (m/m), Am = area molhada (m?) e n = coeficiente de Manning.

A determinagao do coeficiente de rugosidade de Manning foi realizada por
meio de uma média ponderada, considerando os diferentes materiais que compdem
o perimetro molhado do canal. Para as paredes laterais de concreto, adotou-se um
coeficiente n = 0,018. Este valor esta em conformidade com a literatura, que sugere
uma faixa de 0,012 a 0,018 para canais de concreto, sendo o valor superior
apropriado para canais que apresentam sinais de envelhecimento e deterioragao
superficial, como o observado em campo (CRUCIANI, 1990).
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Para o fundo do canal, composto por material arenoso e com sinais de
erosdo, foi adotado um coeficiente de rugosidade n = 0,030. Esta escolha é
respaldada por Arcement e Schneider (1989), que indicam valores na faixa de 0,026
a 0,035 para canais naturais com leito arenoso, condi¢do analoga a encontrada no
trecho em estudo. A composicao desses coeficientes resultou em um valor
ponderado que busca representar de forma fidedigna a resisténcia ao escoamento

no canal.

3.5. Levantamento do histérico de inundagées do municipio

Para contextualizar os eventos de cheia no municipio, foi realizado um
levantamento simplificado do histérico de inundagdes associadas ao ribeirdo em
estudo. Este levantamento teve como objetivo identificar a frequéncia e a
recorréncia de eventos extremos, fornecendo uma base empirica para a analise dos
tempos de retorno simulados.

O método empregado consistiu em uma consulta a registros jornalisticos e
noticias locais, abrangendo um periodo de dez anos, de 2016 a 2026. A escolha por
fontes jornalisticas se justifica pela acessibilidade e pela riqueza de detalhes
contextuais que frequentemente acompanham a cobertura de desastres, como data,
areas mais atingidas e impactos socioeconémicos.

O critério de selegao para a inclusdo de um evento no levantamento foi a
existéncia de mencao explicita a inundagcdo ou ao transbordamento do ribeirao
principal. Eventos de chuva intensa que causaram apenas alagamentos pontuais
por deficiéncia da microdrenagem foram desconsiderados, focando-se estritamente
nos eventos de cheia da macrodrenagem.

Os dados coletados para cada evento registrado incluem, sempre que
disponiveis, a data de ocorréncia, fotografias, relatos de moradores e a extensao

percebida da mancha de inundagao.

3.6. Avaliagao do Plano Diretor quanto a drenagem urbana

A gestdo sustentavel das aguas pluviais € um pilar fundamental para a
resiliéncia das cidades modernas. Nesse contexto, a legislagdo municipal atua como
o principal instrumento para regular o uso e a ocupagao do solo, de modo a nao

agravar os problemas cronicos de drenagem. Uma politica de drenagem urbana
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bem estruturada é essencial ndo apenas para a mitigacdo de inundagdes, mas
também para a protecdo da saude publica e a valorizacdo do ambiente urbano
(Baptista et al., 2011). Um arcaboug¢o normativo robusto, aliado a uma fiscalizagéo
eficaz, é indispensavel para orientar o crescimento da cidade de forma segura e
sustentavel.

Como ja mencionado, o municipio de Uba possui um longo historico de
inundagdes, com eventos recorrentes que causam significativos prejuizos sociais e
econdmicos, especialmente nas areas mais baixas e proximas aos cursos d'agua.
Diante desse cenario, torna-se fundamental que novos empreendimentos e
loteamentos tenham seus impactos hidrolégicos rigorosamente avaliados antes da
aprovacdo. A auséncia dessa analise pode intensificar os problemas existentes,
aumentando o volume e a velocidade do escoamento superficial e sobrecarregando
um sistema de drenagem ja deficiente. Como destacam Miguez, Verdl e Rezende
(2015), a urbanizagdo sem controle € uma das principais causas da potencializagéo
das cheias, sendo a regulamentacdo de novos projetos uma medida mitigadora
essencial.

Para avaliar os instrumentos que orientam a gestdo das aguas pluviais no
municipio de Uba, foi analisado um importante instrumento de politica publica
municipal: o Plano Diretor de Ub4, revisado e instituido pela Lei Complementar n°®
02/2018 (Uba, 2018). O obijetivo foi verificar se as diretrizes contidas no plano sao
suficientes para promover a mitigacao dos riscos de inundacao e se estabelecem
critérios claros para a aprovagao de novos projetos. Especificamente, buscou-se
identificar se o municipio exige a apresentagao de estudos hidroldgicos e hidraulicos
como condicdo para a aprovacao de empreendimentos e se impde restricoes ou

medidas compensatorias para controlar o impacto da impermeabilizagao do solo.

3.7. Proposicao de medidas de intervengao

A etapa de proposi¢ao de medidas de intervencao foi desenvolvida a partir da
integracdo das analises realizadas ao longo do estudo. Foram considerados, de
forma articulada, os resultados da modelagem hidrolégica, a verificagcdo da
capacidade hidraulica do canal, o levantamento histérico de eventos de inundagao
no municipio e a analise das diretrizes previstas no Plano Diretor quanto a

drenagem urbana.
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Inicialmente, os cenarios hidrolégicos simulados foram confrontados com a
capacidade hidraulica aferida em campo, com o objetivo de identificar possiveis
situacbes de incompatibilidade entre a vazado gerada e a capacidade de
escoamento. Paralelamente, o levantamento dos registros de inundagao permitiu a
analise da recorréncia espacial e temporal dos eventos. A avaliagdo do Plano
Diretor possibilitou a identificacdo de diretrizes existentes e de eventuais lacunas
normativas relacionadas ao controle do escoamento superficial.

Com base nessa analise integrada, foram estruturadas propostas de melhoria
classificadas em medidas estruturais e nao estruturais, como, por exemplo, a
implementagcdo de uma bacia de detencdo, criagdo de um Plano Diretor de
Drenagem Urbana e adocdo de IDFs n&o estacionarias. As alternativas foram
formuladas considerando critérios técnicos, espaciais e institucionais, buscando
coeréncia com o diagnostico hidrologico-hidraulico e com o contexto normativo

municipal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta segao, sao apresentados e discutidos os resultados da modelagem
hidrologica, da analise da capacidade hidraulica do canal, do levantamento historico
de inundagdes e da avaliagdo do Plano Diretor quanto a drenagem urbana. O
objetivo é confrontar as vazbes de pico simuladas com a capacidade de
escoamento do Ribeirdo Uba, avaliando a compatibilidade entre o desempenho
hidraulico estimado e os eventos observados, subsidiando as proposi¢coes de

melhoria para a drenagem urbana.

4.1. Modelagem Hidrolégica

Apds o carregamento de todas as informacbes de entrada no modelo
hidrolégico, foram realizadas simulagdes das precipitagdes para as diferentes
duracdes definidas no item 3.3.4. Conforme mencionado anteriormente, a duragao
critica (aquela que resultou na maior vazao de pico) para os tempos de retorno de
10, 25 e 50 anos foi de 11,5 h (692,61 min).

A partir dessa duragao critica, as vazdes obtidas na modelagem, extraidas do
exutério da bacia, encontram-se apresentadas na Tabela 7, enquanto os
hidrogramas de escoamento superficial correspondentes a cada tempo de retorno

séo ilustrados nas Figuras 19, 20 e 21.

Tabela 7 - Resumo das vazdes de pico para cada tempo de retorno

Tempo de retorno Vazoes de pico (m?/s) Duracgao critica
TR 10 212,2 11,5 horas
TR 25 293,3 11,5 horas
TR 50 369,7 11,5 horas

Fonte: o autor (2026)
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Figura 19 - Hidrograma de cheias referente ao TR de 10 anos

Hidrograma de cheias - TR 10 anos
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Figura 20 - Hidrograma de cheias referente ao TR de 25 anos

Hidrograma de cheias - TR 25 anos
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Figura 21 - Hidrograma de cheias referente ao TR de 50 anos

Hidrograma de cheias - TR 50 anos
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O incremento do tempo de retorno exerce influéncia direta e significativa
sobre as vazdes maximas simuladas. Considerando o TR de 10 anos como
referéncia, observa-se que a vazdo de pico para o TR de 25 anos apresenta
acréscimo de 38,2%, passando de 212,2 para 293,3 m3/s. Para o TR de 50 anos, o
aumento torna-se ainda mais expressivo, atingindo 74,2% em relagéo ao evento de
10 anos, com vazéo de 369,7 m3/s.

Tais resultados fundamentam a etapa subsequente de avaliacdo da
capacidade hidraulica do canal principal. Conforme destacado por Tucci (2007), as
inundagdes podem decorrer tanto do estrangulamento de segdes fluviais quanto da
incompatibilidade entre a vazdo de cheia gerada na bacia e a capacidade de
escoamento do canal. Nesse contexto, o aumento superior a 74% na vazao de pico
entre os TRs de 10 e 50 anos torna imprescindivel a verificagdo da aptiddo do canal
em conduzir essas vazdes com seguranga.

A analise consiste, portanto, no confronto entre a “oferta” hidrica estimada
pela modelagem, representada pelas vazdes de pico simuladas, e a “demanda”
suportada pela infraestrutura existente, expressa pela capacidade hidraulica do
canal obtida a partir de medicbes em campo. Esse cruzamento permite avaliar o
risco potencial de extravasamento e a consequente ocorréncia de inundagdes nas

areas adjacentes.
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4.2. Analise da capacidade hidraulica do canal

Para determinar a capacidade maxima de escoamento no ponto de interesse,
foi realizada uma medicdo em campo da secdo transversal do canal. Com os
parametros geométricos e hidraulicos obtidos, aplicou-se a equagao de Chézy com
coeficiente de Manning. Os dados encontrados da equagao, como area molhada,

perimetro molhado, raio hidraulico e a vazao, estdo detalhados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados da equagéo de Chézy

Area molhada (m?) Perimetro molhado Raio hidraulico Vazao (m?/s)

(m) (m)

56 22 2,5 286
Fonte: o autor (2026)

A aplicagdo da metodologia resultou em uma vazéo de capacidade maxima
para o canal no trecho de 285,82 m3/s. Este valor representa o limite tedrico de
escoamento na secgao estudada antes do inicio do transbordamento.

Para a analise comparativa, foram utilizadas as vazdes de pico modeladas no
exutdério proximo ao trecho onde a capacidade do canal foi aferida. A Tabela 9
apresenta o confronto entre a capacidade do canal e as vazbdes de cheia para os

diferentes Tempos de Retorno (TR).

Tabela 9 - Comparativo entre a capacidade do canal e as vazdes de pico modeladas

Tempo de retorno Vazao de pico Capacidade do Diagnéstico
(TR) modelada (m?/s) canal (m3/s)
10 anos 191,3 286 Suficiente
25 anos 266,2 286 Suficiente
50 anos 336,4 286 Insuficiente

Fonte: o autor (2026)

A analise dos resultados revela um cenario misto. A capacidade do canal
(285,82 m?/s) é suficiente para conter as vazdes de pico geradas por eventos com
Tempo de Retorno de 10 anos (191,3 m3/s) e 25 anos (266,2 m?®/s). No entanto, para
um evento mais extremo, com TR de 50 anos, a vazao de pico modelada atinge

336,4 m3/s, superando em 17,6% a capacidade maxima do canal. Este resultado
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indica que, sob a condigcdo de uma chuva com recorréncia de 50 anos, o canal
transbordaria.

Conforme as orientagdes técnicas para projetos de canais de
macrodrenagem, frequentemente se adota um Tempo de Retorno de projeto de 25
anos (Brasil, 2020). Sob esta dtica, o trecho analisado do canal atende ao critério de
projeto recomendado, pois a vazao de pico para o TR de 25 anos (266,2 m?/s) seria
escoada com uma folga de seguranga de aproximadamente 6,9% em relagéo a
capacidade total (285,82 m3/s).

Este diagnostico positivo para o TR de projeto € relevante, mas deve ser visto
com cautela. A insuficiéncia do canal para um evento de 50 anos demonstra uma
vulnerabilidade a chuvas mais intensas, que, embora menos frequentes, podem se
tornar mais comuns em um contexto de mudancas climaticas. Além disso, a analise
tedrica pressupde condi¢des ideais de escoamento. Fatores reais ndao considerados
no calculo, como a presenca de detritos, assoreamento parcial ou obstrucdes
pontuais (como pilares de pontes a jusante), podem reduzir a capacidade efetiva do
canal e diminuir a folga de seguranga observada, antecipando o risco de inundagdes

para eventos de menor magnitude.

4.3. Analise do histérico de inundagées do municipio

Foi realizado um levantamento dos eventos de inundagdo no municipio por
meio de fontes jornalisticas, abrangendo o periodo de janeiro de 2016 a fevereiro de
2026. A analise dos dados revelou o registro de cinco eventos de inundagao

significativos neste tempo de dez anos, cujas datas estao sintetizadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Levantamento dos eventos de inundagao

Evento Data Referéncia Bibliografica
1 10/03/2018 Camara Municipal de Uba (2018)
2 25/01/2020 Tribuna de Minas (2020)
3 04/03/2020 G1 Zona da Mata (2020)
4 07/04/2020 Estado de Minas (2020)
5 24/02/2026 CNN Brasil (2026)

Fonte: o autor (2026)
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O ciclo de eventos notaveis iniciou-se em margco de 2018, quando chuvas
intensas levaram a decretagdo de Situacdo de Emergéncia, conforme o Decreto
Municipal n° 5.998 (Camara Municipal de Uba, 2018). O documento oficial atesta a
ocorréncia de danos materiais e prejuizos que superaram a capacidade de resposta
do poder publico local (Camara Municipal de Uba, 2020). A situagao se repetiu em
janeiro de 2020, quando um novo temporal exigiu outra declaragdo de emergéncia,
com relatos de transbordamentos de rios e corregos em multiplos pontos da cidade
(Tribuna de Minas, 2020).

A gravidade da situacao atingiu seu apice entre marcgo e abril de 2020. Neste
periodo, um evento pluviométrico extremo provocou o que foi classificado pela
prépria prefeitura como a "maior enchente da histéria de Uba" (G1 Zona da Mata,
2020). O transbordamento do Corrego Uba, que atravessa a regiao central, resultou
na inundacao de vastas areas urbanas, incluindo o centro comercial da cidade. Os
danos foram severos e de grande escala: reportagens posteriores consolidaram o
numero de mais de 400 pessoas desalojadas, além de perdas incalculaveis em
residéncias, infraestrutura e no setor produtivo (Estado de Minas, 2020).

Além desses eventos, na madrugada do dia 24 de fevereiro de 2026, o
municipio de Uba foi atingido por um evento extremo de precipitagdo que resultou
em uma inundagdo de grandes proporgdes, causando destruicdo em diferentes
areas da cidade e mobilizando as autoridades municipais para agdes emergenciais
de assisténcia a populagao afetada (CNN Brasil, 2026). O episddio foi provocado
por chuvas intensas que alcancaram cerca de 170 mm em poucas horas, fazendo
com que o Ribeirdo Uba atingisse aproximadamente 7,82 metros na regido central,
0 que ocasionou enxurradas, deslizamentos de terra e o colapso de estruturas
urbanas, além da inundacdo de residéncias e estabelecimentos comerciais,
conforme pode ser observado na Figura 22 (G1 Zona da Mata, 2026). Diante da
magnitude dos danos e do numero de vitimas, o evento foi classificado por
autoridades locais como a maior tragédia ja registrada na histdéria do municipio,

evidenciando a severidade do desastre e seus impactos sociais e urbanos.
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Figura 22 - Transbordamento do Ribeirdao Ub& ocorrido em 24/02/2026

Fonte: CNN Brasil (2026)

A ocorréncia de quatro eventos com capacidade de gerar transtornos
urbanos e danos materiais em um periodo de tempo relativamente curto € um
resultado expressivo. Esta frequéncia levanta um questionamento fundamental
sobre a adequagdo dos parametros de projeto tradicionalmente utilizados na
engenharia hidrolégica. Projetos de macrodrenagem, como visto anteriormente, s&o
frequentemente dimensionados para um Tempo de Retorno (TR) de 25 anos, o que
implica uma probabilidade de ocorréncia de 4% em um ano qualquer.

A recorréncia observada no levantamento sugere que os eventos extremos
estdo se tornando mais frequentes do que a estatistica historica, baseada em dados
do passado. Em outras palavras, ha uma aparente desconexao entre a frequéncia
tedrica dos eventos de projeto (TR 25 anos) e a frequéncia real das inundagdes
observadas na ultima década.

Esta constatacdo coloca em xeque o pressuposto da estacionariedade
climatica, pilar fundamental das curvas Intensidade-Duracéo-Frequéncia (IDF)
convencionais. O método estacionario assume que os padroes de chuva se mantém
constantes ao longo do tempo, uma premissa que é cada vez mais desafiada pelas

evidéncias de mudancgas climaticas globais e seus impactos em escala local. A
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intensificagdo de eventos de precipitacdo € um dos efeitos mais documentados, o
que torna a confianga exclusiva em dados histéricos uma abordagem
potencialmente arriscada para o planejamento futuro.

Diante deste cenario, a simples elevacdo do Tempo de Retorno de projeto
(por exemplo, de 25 para 50 anos) utilizando curvas IDF estacionarias pode nao ser
a solugao mais eficaz, pois ndo aborda a raiz do problema: a mudanga no padrao de

chuvas.

4.4. Avaliagao do Plano Diretor quanto a drenagem urbana

O Plano Diretor Municipal de Uba, revisado e instituido pela Lei
Complementar n° 02/2018 (Uba, 2018), estabelece o marco regulatorio para o
crescimento e a organizagdo territorial da cidade. No entanto, ao analisar o
instrumento sob a d6tica da drenagem urbana, observa-se que, embora o tema seja
mencionado em diferentes secg¢des, as diretrizes apresentam um carater
predominantemente genérico, carecendo de especificagbes técnicas que garantam
o controle efetivo do escoamento superficial face a urbanizagao.

No que tange ao parcelamento do solo, o Art. 20 define que a legislagcéo
devera estabelecer parametros urbanisticos para novos empreendimentos, visando
garantir a habitabilidade e impedir a ocupacdo em areas de risco geologico.
Complementarmente, o Art. 22 introduz mecanismos de controle do adensamento
territorial, elencando a taxa de permeabilidade como um dos indices fundamentais
para esse equilibrio.

A Secéo Il, que trata especificamente dos Parametros Urbanisticos, detalha
no Art. 30, inciso V, a definicdo da Taxa de Permeabilidade (TP):

V - taxa de permeabilidade (TP), que corresponde a porgéao
do terreno que devera sempre ser conservada em seu estado

natural.

Embora a manutencéo de areas permeaveis seja um passo essencial para a
infiltracdo de agua no solo, o texto legal ndo avanga na estipulagdo de valores
percentuais especificos para cada zona, delegando essa fungcdo a leis

complementares ou regulamentagdes posteriores.
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Quanto ao sistema de drenagem em si, a Secado | (Da Drenagem Pluvial)
apresenta os objetivos e diretrizes para o municipio. O Art. 45 divide o sistema em
macro e microdrenagem, focando na solugdo de problemas de escoamento e

prevencao de enchentes. Entre as diretrizes fixadas no Art. 46, destacam-se:

IV - estabelecer, na legislagdo urbanistica, Taxas de
Permeabilidade minimas para disciplinar a ocupacado dos
lotes urbanos, visando manter a capacidade de infiltragao

natural de 4guas pluviais.

Note-se que o paragrafo 3° do Art. 45 menciona que o sistema podera ser
complementado por "dispositivos de coleta e armazenamento ou infiltracdo de
aguas pluviais, fundamentados em tecnologia adequada". Entretanto, o Plano
Diretor de Uba falha ao n&o tornar obrigatoria a implementacédo de dispositivos de
detencdo ou retencdo e ao nao fornecer critérios de dimensionamento ou diretrizes
para o calculo de vazao maxima de pré e pos-desenvolvimento.

A principal lacuna observada no Plano Diretor de Uba € a auséncia de um
Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) ou de um manual técnico de drenagem
que operacionalize as intengbes da lei. Sem parametros claros sobre o volume de
detencdo por metro quadrado de area impermeabilizada, a aprovagédo de novos
empreendimentos torna-se um processo subjetivo, dependente da interpretacao
técnica de secretarias municipais, 0 que pode comprometer a bacia hidrografica a
jusante.

Diferente do cenario de Uba, municipios como Belo Horizonte (MG)
apresentam uma legislacdo muito mais robusta e detalhada. No Plano Diretor da
capital mineira, o controle da drenagem é feito de forma quantitativa e, além disso,
ha parametros muito bem detalhados sobre as formas alternativas de conter a
vazao de pico, como, por exemplo, com a implementagcdo de jardins de chuva,
trincheira de infiltragdo, pogo de infiltragdo, telhados verdes, entre outros (Belo
Horizonte, 2022). Em Belo Horizonte, o empreendedor € obrigado a calcular o
volume de reservacado baseado na area impermeabilizada, garantindo que a vazao
de saida do lote ndo sobrecarregue a rede publica de microdrenagem.

Enquanto Uba foca na "conservagdo do estado natural" (Taxa de

Permeabilidade), cidades com gestdo avangada de aguas pluviais entendem que a
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infiltracdo isolada nao é suficiente em eventos extremos. Portanto, para que o
planejamento urbano de Uba evolua quanto a drenagem urbana, € imperativo que
as diretrizes genéricas do Art. 46 sejam transformadas em normativas técnicas que
exiam o amortecimento de picos de cheia diretamente na fonte (lotes e
logradouros), evitando que o 6nus do escoamento seja transferido inteiramente para
o sistema publico de drenagem.

Ressalta-se que também foram analisados outros instrumentos normativos do
municipio, como a Lei de Uso e Ocupagdo do Solo e o Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB). Entretanto, a Lei de Uso e Ocupacdao do Solo,
instituido pela Lei Complementar n® 030, de 11 de julho de 1995, ndo apresenta
diretrizes relacionadas a drenagem urbana, tampouco estabelece parametros como
taxas de permeabilidade ou outras disposi¢des voltadas a gestdo do escoamento
pluvial (Prefeitura Municipal de Uba, 1995). Da mesma forma, o Plano Municipal de
Saneamento Basico do municipio, instituido pela Lei n° 4.027, de 07 de dezembro
de 2011, denominado Plano de Gestdo dos Servicos de Abastecimento de Agua
Potavel e Esgotamento Sanitario do Municipio de Uba, ndo contempla diretrizes
especificas para o manejo das aguas pluviais, restringindo-se apenas aos servigos
de abastecimento de agua e esgotamento sanitario (Prefeitura Municipal de Uba,
2011). O referido plano menciona que a tematica da drenagem pluvial sustentavel
seria tratada em um plano especifico a ser elaborado posteriormente. Contudo, ndo
foi identificado, no ambito desta pesquisa, qualquer documento posterior que trate

dessa tematica no municipio.

4.5. Proposigoes de melhoria da qualidade e da capacidade hidraulica do canal

Mediante ao estudo apresentado, € possivel propor medidas estruturais e

nao estruturais de melhoria da qualidade do corpo hidrico da bacia.

4.5.1 Medida estrutural

Uma das medidas essenciais para que haja uma melhora significativa da
capacidade hidraulica do canal é a implementacdo de uma bacia de detencao para
amortecer os picos de cheia, retendo temporariamente a agua e liberando-a de

forma controlada.
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A selecao de locais para a implementacido de bacias de detencdo € um
aspecto critico para sua eficacia. O critério principal para a escolha dos locais
propostos neste estudo foi a disponibilidade de espaco, relevo e a identificagcao de
pontos onde ocorre um aumento significativo da vazdo. Um estudo detalhado das
vazbes em cada exutério das sub-bacias revelou que a vazado aumentava em
100,6% na sub-bacia 6, passando de 46,9 m?®s para 94,1 m?%s. Esse estudo foi
realizado por meio de um levantamento de todas as vazdes dos exutorios da bacia,
a fim de identificar em qual sub-bacia a vazdo aumentava significativamente. Este
incremento substancial de vazao na sub-bacia 6 a torna um ponto estratégico para a
instalacdo de uma bacia de detengado, pois atuar no ponto de maior contribuicdo
maximiza a eficiéncia do reservatério no controle do escoamento a jusante.
Adicionalmente, a sub-bacia 6 possui uma consideravel area livre, o que facilita a
implantacédo da estrutura sem grandes desapropriagdes ou impactos urbanisticos.

Entretanto, a necessidade de controle ndo se restringe apenas a este ponto.
Como a vazdo ja apresentava um aumento significativo a montante da sub-bacia 6,
€ evidente que qualquer local mais a jusante também receberia uma contribuicao
consideravel de vazao. Dessa forma, a identificagdo de outros locais com espacgo
disponivel a jusante da sub-bacia 6 também se mostrou pertinente para a
implementagao de bacias de detencdo complementares. A distribuicdo de bacias ao
longo do curso d'agua pode oferecer uma abordagem mais resiliente e distribuida
para o controle de cheias, otimizando o amortecimento em diferentes se¢des do
corrego. Os possiveis locais de implementacdo da bacia de detengdo encontram-se
na Figura 23.
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Figura 23 - Mapa das opg¢des de areas para a implantagdo de bacias de detencgéo
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Fonte: o autor (2026)

Foram selecionadas trés opgdes de locais para a implantacdo de bacias de
detencdo, todas situadas a montante do perimetro urbano. A primeira opcao,
localizada na sub-bacia 6, foi definida conforme os critérios previamente discutidos,
sendo justificada principalmente pelo aumento significativo da vazao observado
nessa area. A segunda opc¢ao, situada na sub-bacia 14, atende aos requisitos
estabelecidos e configura-se como uma alternativa viavel para a implantagdo da
estrutura. Por fim, a terceira opcéo, localizada na sub-bacia 23, também atende aos
critérios definidos e encontra-se posicionada no inicio do perimetro urbano,
representando uma alternativa estratégica para o amortecimento da vazao antes de
sua entrada na area urbanizada.

E importante ressaltar que a indicagdo de locais para a implantacdo de bacias
de detencdo, embora fundamentada em critérios importantes como disponibilidade
de espaco, relevo e picos de vazao, representa uma analise preliminar. A efetiva
implementacdo de uma estrutura como essa é uma tarefa de alta complexidade que
transcende os aspectos avaliados neste trabalho, demandando estudos técnicos

aprofundados e uma visdo mais holistica.
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A viabilidade de uma bacia de detencdo depende de uma gama de fatores
técnicos, ambientais e socioecondmicos. Questdes como as caracteristicas
geotécnicas e a permeabilidade do solo local sdo cruciais, pois influenciam
diretamente a capacidade de infiltracdo e a estabilidade da estrutura. Um solo de
baixa permeabilidade, por exemplo, pode exigir que a bacia funcione primariamente
pela detengdo, com esvaziamento controlado, enquanto solos mais permeaveis
poderiam permitir um projeto focado também na recarga de aquiferos.

Além disso, outros aspectos técnicos como a proximidade do lencol freatico,
a declividade do terreno e os riscos de assoreamento e contaminacdo devem ser
rigorosamente avaliados. A auséncia de uma manutengdo adequada pode
comprometer a funcionalidade da bacia e gerar problemas sanitarios, como a
proliferagdo de vetores de doengas (Rodriguez et al., 2021).

Do ponto de vista socioecondmico, o custo de implantacdo e manutengéo ¢é
um fator limitante significativo. Projetos dessa natureza frequentemente envolvem
custos elevados com desapropriacdes, movimentacdo de terra e construcao civil,
que precisam ser ponderados. A aceitagdo da comunidade e a possibilidade de criar
um espago multifuncional (como areas de lazer) também sao elementos que podem
influenciar o sucesso do projeto (De Souza et al., 2013).

Diante dessa complexidade, a literatura técnica sugere a aplicagdo de uma
analise multicritério para a selegdo de locais. Estudos como os de Castro et al.
(2004) e outros trabalhos na area demonstram a aplicagdo dessa metodologia para
avaliar alternativas de drenagem urbana, reforgando que a decisao final deve ser
fruto de uma analise abrangente e integrada.

Portanto, as opcdes aqui apontadas devem ser vistas como um ponto de
partida, e sua viabilidade definitiva dependeria da realizagdo de estudos
complementares e de uma analise multicritério que considere todas as variaveis

envolvidas.
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4.5.2 Medidas nao estruturais

A gestdo da drenagem urbana no municipio de Ub4a, assim como em muitas
cidades brasileiras, enfrenta desafios significativos, especialmente devido a
generalizagdo das diretrizes existentes no plano diretor atual. A auséncia de um
detalhamento técnico especifico para as questdes de drenagem resulta em uma
lacuna no planejamento e na implementacdo de medidas eficazes para mitigar os
problemas de inundagdes e seus impactos associados. Diante desse cenario, a
proposi¢cao da criagdo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU) para Uba
emerge como uma medida n&o estrutural de suma importancia, visando estabelecer
um arcabouco técnico e legal robusto para o manejo das aguas pluviais.

Um PDDU é um instrumento de planejamento essencial que vai além da
gestdo de infraestruturas, abordando a drenagem urbana de forma integrada e
sustentavel. Sua importancia reside na capacidade de diagnosticar a situagao atual
do sistema de drenagem, identificar areas de risco, propor solugdes estruturais e
nao estruturais, e estabelecer diretrizes para o crescimento urbano em harmonia
com o ciclo hidrologico (Canholi, 2015). Além disso, um plano bem elaborado
permite o cadastro detalhado das estruturas de macrodrenagem, a analise de suas
capacidades, a definicdo de especificacbes técnicas para relagbes
Intensidade-Duragédo-Frequéncia (IDF) e metodologias para a extracdo de
parametros fisiograficos.

Belo Horizonte, por exemplo, € um caso emblematico de sucesso na
implementagdo de um PDD. A capital mineira, por meio de seu Plano Diretor de
Drenagem Urbana, inovou ao mudar o paradigma de interven¢des focadas na
canalizagdo e remogao rapida da agua, para uma abordagem mais sustentavel, que
incorpora técnicas compensatorias e a gestdo na fonte (Belo Horizonte, 2022). O
PDD de Belo Horizonte tem como objetivos a caracterizagao fisica e a avaliacdo da
eficiéncia do sistema de drenagem urbana existente, bem como a consolidagao de
diretrizes para o tratamento integrado dos problemas sanitarios e ambientais em
nivel de bacia hidrografica. O plano recomenda a inser¢éo dos cursos d’agua na
paisagem urbana, a adogdo de técnicas menos intervencionistas sempre que
possivel, incluindo a implantacdo de parques lineares, além da utilizacdo de

técnicas alternativas aos procedimentos convencionais de drenagem, contribuindo
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para a reducao de riscos de inundagdes, o controle da producédo de sedimentos e a
melhoria da qualidade ambiental urbana (Belo Horizonte, 2022).

Uma das diretrizes centrais do modelo adotado em Belo Horizonte, e que
pode ser replicada no municipio de Uba, é a especificagdo da construgcdo de
microrreservatérios para o armazenamento temporario de aguas pluviais, com
critérios diferenciados conforme as zonas de ocupacao urbana. Essas diretrizes
consideram a area do lote, a taxa minima de permeabilidade e a capacidade em
volume necessaria, conforme apresentado na Figura 24. Nesse contexto, a
Prefeitura de Belo Horizonte pretende assegurar que novos parcelamentos do solo e
grandes empreendimentos controlem o escoamento superficial gerado apods a

intervencao.
Figura 24 - Capacidade do microrreservatorio

Taxa de permeabilidade Capacidade do
Zona de ocupagio [ minima Il‘nicmrrcscr}'alnrio (m’)
A<360 m’ A>360m’ A<360 m’ A>360m’

ZA - Zona adensada

ZAP - Zona de Adensamento Preferencial 30L.0,1LA|30L.02.A
ZAR - Zona de Adensamento Restrito 10% 20%
ZC - Zona Central 0,003A 0,006A

ZE - Zona de Grandes Equipamentos

Obs.: “A” corresponde a area do lote

Fonte: Lei Municipal n°® 9.959/10 de Belo Horizonte

Para o municipio de Uba, a elaboragdo de um Plano Diretor de Drenagem
Urbana (PDDU) com essas caracteristicas representaria um avango institucional
relevante. Além de subsidiar o dimensionamento adequado de novas
infraestruturas, o plano possibilitaria a consolidagcdo de um cadastro técnico das
estruturas existentes, a identificacdo de pontos criticos do sistema e a definicao de
prioridades de intervencdo. A incorporagao de critérios técnicos para controle do
escoamento na fonte, zonas de amortecimento ao longo dos cursos d’agua e
exigéncia de estudos hidrologicos para novos empreendimentos contribuiria para

um ordenamento urbano mais preventivo e integrado a dindmica da bacia.
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Paralelamente, os eventos recentes de inundagao indicam a importancia de
aprofundar a analise sobre o comportamento das precipitagdes extremas no
municipio. A abordagem tradicional baseada em curvas
Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) estacionarias parte do pressuposto de que
as caracteristicas estatisticas das chuvas permanecem constantes ao longo do
tempo, hipotese que vem sendo discutida na literatura diante das evidéncias de
variabilidade climatica. Nesse contexto, a adocédo de IDFs nao estacionarias pode
ser considerada como uma alternativa a ser investigada em estudos futuros.

Entretanto, a incorporacdo dessa abordagem exige séries historicas
consistentes, tratamento estatistico adequado e validagdo metodologica especifica
para a realidade local. Assim, recomenda-se que analises complementares sejam
realizadas para verificar a existéncia de tendéncias ou mudangas significativas no
regime de precipitacdes. Caso tais evidéncias sejam confirmadas, a atualizacdo das
curvas IDF podera contribuir para um dimensionamento mais alinhado as condi¢des
hidrolégicas contemporaneas, fortalecendo a seguranga e a resiliéncia do sistema

de drenagem urbana.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A bacia do Ribeirdo Uba, na regido central do municipio, tem sido acometida
por um processo de urbanizagado que, aliado a insuficiéncia do planejamento e das
infraestruturas de drenagem, resultou em um aumento significativo da
vulnerabilidade as inundagdes. A modelagem hidrolégica revelou que as vazdes de
pico para eventos com tempo de retorno de 50 anos superam em 17,6% a
capacidade maxima do canal principal, indicando um risco iminente de
transbordamento para eventos mais extremos. Embora o canal se mostre suficiente
para tempos de retorno de 10 e 25 anos, a analise do historico de inundagdes, com
quatro eventos significativos em apenas dez anos, questiona a validade da premissa
de estacionariedade climatica, sugerindo que os eventos extremos estdo se
tornando mais frequentes do que o previsto pelas estatisticas histéricas.

Nesse contexto, a analise do Plano Diretor Municipal de Uba evidenciou uma
lacuna significativa: a auséncia de um detalhamento técnico robusto para a gestéo
da drenagem urbana. As diretrizes existentes sao genéricas e nédo estabelecem
critérios claros para a aprovagcdo de novos empreendimentos ou para a
implementagdo de medidas compensatorias eficazes, delegando a regulamentagao
a leis complementares que ainda nao operacionalizam as intengdes da lei. Essa
deficiéncia contribui para a sobrecarga do sistema de drenagem e a potencializagao
dos riscos de inundagéo.

Diante dos desafios identificados, este trabalho propde um conjunto de
medidas integradas para a melhoria da qualidade e capacidade hidraulica do
Ribeirao Uba. Como medida estrutural, a implementacao de bacias de detengdo em
locais estratégicos, como a sub-bacia 6 (onde a vazao aumenta em 100,6%), é
fundamental para amortecer os picos de cheia e liberar a agua de forma controlada.
Complementarmente, medidas n&o estruturais sdo cruciais para uma gestao mais
resiliente. A criagcdo de um Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDD) especifico
para Uba, inspirado em modelos bem-sucedidos como o de Belo Horizonte, &
imperativa. Esse PDD deve estabelecer a obrigatoriedade de estudos hidrolégicos e
hidraulicos para novos empreendimentos, bem como a imposicdo de medidas
compensatorias e restricbes para controlar o impacto da impermeabilizagdo do solo.
Adicionalmente, a adog¢ao de curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) nao

estacionarias € essencial para o dimensionamento de futuras obras, garantindo que
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os projetos considerem as tendéncias atuais e futuras das precipitagdes extremas,
frente as mudancas climaticas.

Essas proposi¢des, ao integrarem solugdes de infraestrutura verde com um
planejamento urbano mais rigoroso e adaptado a realidade climatica, visam nao
apenas mitigar os eventos de inundagao, mas também promover a sustentabilidade,
a multifuncionalidade dos espacos urbanos e, em ultima instancia, a melhoria da
qualidade de vida da populacao de Uba.

O presente trabalho também se relaciona com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizagdo das Nacodes
Unidas, especialmente aqueles voltados a promoc¢ao de cidades mais resilientes e a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Ao analisar o comportamento hidrolégico
da bacia do Ribeirao Uba, avaliar a capacidade do sistema de drenagem existente e
propor medidas para mitigacdo de cheias, o estudo contribui diretamente para o
ODS 11 - Cidades e Comunidades Sustentaveis, que busca reduzir os impactos de
desastres naturais nas areas urbanas, e para o ODS 6 — Agua Potavel e
Saneamento, ao incentivar uma gestao mais eficiente e integrada das aguas pluviais
no ambiente urbano. Além disso, ao discutir a necessidade de planejamento urbano
baseado em critérios técnicos e solugdes sustentaveis de drenagem, o trabalho
também dialoga com o ODS 13 — Agéo contra a Mudanga Global do Clima, ao
reconhecer a importancia da adaptacao das cidades frente ao aumento da
frequéncia e intensidade de eventos extremos de precipitacdo. Essas conexdes
reforcam a relevancia do estudo ndo apenas no contexto local do municipio de Uba,
mas também no ambito mais amplo das estratégias globais de desenvolvimento
sustentavel.

Por fim, como continuidade deste trabalho, sugere-se o aprofundamento das
analises hidrologicas da bacia do Ribeirdo Uba por meio da aplicagdo de curvas
Intensidade—Duracado—Frequéncia (IDF) n&o estacionarias, de forma a avaliar
possiveis tendéncias nas precipitagdes extremas e seus impactos no
dimensionamento de obras de drenagem. Além disso, recomenda-se o0
desenvolvimento de estudos voltados a avaliagdo da implantagdo de uma bacia de
detengao na area de estudo, investigando, por meio de simulag¢des hidrologicas, os
efeitos dessa estrutura na reducado dos picos de vazao e na atenuacao de eventos
de cheia. Tais analises poderiam contribuir para uma melhor compreensdo da

efetividade dessa solugido como medida de mitigagao de inundagdes no municipio.
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