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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar os impactos hidrologicos na bacia do Corrego
Varjada, em Ouro Preto-MG, considerando diferentes cendrios de uso e ocupacao do solo na
regido. A cidade, assim como muitas brasileiras, enfrenta um alto déficit habitacional mas
limitacdes de expansdo e acomodacdo de novos empreendimentos em areas seguras,
sobretudo do ponto de vista hidrolégico. Para isso, utiliza-se o método SCS-CN (Soil
Conservation Service - Curve Number) para estimar o escoamento superficial a partir de
dados de precipitacdo, caracteristicas do solo e uso do solo. Foram definidos quatro cendrios:
o Cendrio 1, representando a condi¢do atual da bacia; os Cenarios 2 e 3, que simulam a
expansdo urbana de acordo com a legislacao vigente, mas com diferentes critérios de protecao
para Areas de Preservagdo Permanente (APPs) por declividade; e o Cenario 4, que modela a
ocupacao futura conforme a proposta em andamento do novo Plano Diretor Participativo de
Ouro Preto (PDOP). A partir do calculo do CN, foram gerados os hidrogramas de vazao para
chuvas com tempo de retorno de 25 e 50 anos. Os resultados apontaram que os cenarios de
expansao urbana (2 e 3) elevam significativamente os valores de CN e, consequentemente, as
vazoes de pico, aumentando os riscos de inundagdao. Em contrapartida, o Cenario 4, baseado
no novo PDOP, ndo apenas mitigou os impactos como também apresentou uma melhoria na
condi¢do hidroldgica em relagdo ao cenario atual. Concluiu-se que o planejamento urbano,
quando embasado em instrumentos como o Plano Diretor, ¢ fundamental para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos,para a mitigacdo de desastres naturais e para concilid-las

com politicas habitacionais mais efetivas.

Palavras-chave: Expansdo urbana; Bacia hidrografica; Planejamento urbano e territorial,

Ouro Preto.
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ABSTRACT

This study aims to assess the hydrological impacts on the Cérrego Varjada watershed in Ouro
Preto-MG, considering different land use and occupation scenarios. The city, like many in
Brazil, faces a significant housing deficit but also limitations to expansion and the
accommodation of new developments in safe areas, especially from a hydrological standpoint.
To this end, the SCS-CN (Soil Conservation Service - Curve Number) method is used to
estimate surface runoff based on precipitation data, soil characteristics, and land use. Four
scenarios were defined: Scenario 1, representing the current watershed condition; Scenarios 2
and 3, which simulate urban expansion according to current legislation but with different
protection criteria for Permanent Preservation Areas (APPs) based on slope; and Scenario 4,
which models future occupation according to the ongoing proposal for the new Participatory
Master Plan of Ouro Preto (PDOP). From the CN calculation, flow hydrographs were
generated for rainfall with 25 and 50-year return periods. The results indicated that the urban
expansion scenarios (2 and 3) significantly increase CN values and, consequently, peak flows,
thereby increasing flood risks. In contrast, Scenario 4, based on the new PDOP, not only
mitigated the impacts but also showed an improvement in the hydrological condition
compared to the current scenario. It was concluded that urban planning, when based on
instruments such as the Master Plan, is fundamental for the sustainable management of water
resources, the mitigation of natural disasters, and for reconciling these goals with more

effective housing policies.

Keywords: Urban expansion; Watershed; Urban and territorial planning, Ouro Preto.
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1. INTRODUCAO

As cidades historicamente tém sua formagao em proximidades de rios e demais cursos
d’agua. Neste contexto, a importancia do ambiente urbano controlado, seu impacto sobre o
ambiente natural e suas consequéncias no ciclo da dgua tem sido uma preocupagdo cada vez
mais frequente (TUCCI, 2008). Tal preocupacgdo se da, sobretudo no contexto das mudancas
climaticas, onde eventos de precipitacdo extrema tem sido cada vez mais frequentes e gerado
a necessidade cada vez maior do estudo hidrologico para bacias hidrograficas urbanas
(NUNES, 2018; GIORDANI, 2018).

O planejamento urbano e territorial no Brasil, neste sentido, tem buscado
regulamentacdes que versem sobre o uso e ocupagdo do solo de modo a controlar e evitar que
desastres ambientais sejam mais frequentes. No entanto, o historico de ocupacdo urbana
desordenada ¢ sedimentado entre uma pequena parcela de cidade formal e um vasto territorio
informal, sem infraestrutura adequada e com padrdes de ocupacdes que aumentam a
vulnerabilidade social e ambiental de uma parcela significativa da populagao (MARICATO,
2013). Desse modo, o avanco da urbanizagdo ndo teve seu ritmo acompanhado de um
processo de desenvolvimento de infraestrutura de saneamento adequado, com impactos
negativos, sobretudo no sistema de drenagem (TUCCI, 2008).

A medida que as cidades se expandem, muitas delas ocupam suas bacias hidrograficas
no sentido oposto ao fluxo natural da dgua, avancando das areas mais baixas para as mais
elevadas. Com isso, a impermeabilizagdo progressiva da montante intensifica o volume de
escoamento superficial para a jusante. A estratégia tradicional de drenagem adotada ao longo
do ultimo século, de enfoque higienista, canalizando e acelerando o escoamento das aguas
pluviais das regides mais altas para pontos mais baixos, se provou ineficaz a medida que s6
deslocava os problemas sem resolvé-los. Esse modelo comprometeu a eficiéncia dos sistemas
de drenagem existentes, exigindo constantes obras de ampliagdo e manuten¢do. Como
resultado, ha um aumento expressivo do fluxo de 4gua e da velocidade do escoamento,
agravando os alagamentos urbanos, ja que a infraestrutura disponivel frequentemente nao
suporta essas demandas (CANHOLI, 2005).

Para enfrentar essa questdo, hoje trabalha-se com uma abordagem mais sustentavel,
conhecida como compensatéria ou ambientalista, que busca reduzir os impactos da
urbanizacdo sobre a drenagem natural. Essa metodologia propde minimizar o escoamento
superficial desde sua origem, utilizando mecanismos como reservatorios e estruturas de

infiltracdo para equilibrar a retencao hidrica. No entanto, sua implementacdo requer analises
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hidrologicas detalhadas para comparar as condi¢des anteriores e posteriores a urbanizagao,
muito impactadas pelo zoneamento e os parametros urbanisticos contidos nele. Com o intuito
de controlar melhor o crescimento urbano e evitar problemas relacionados ao escoamento
pluvial, as cidades passaram a elaborar seus Planos Diretores de Drenagem Urbana (PDDrU),
orientando ag¢des voltadas para um desenvolvimento mais equilibrado e resiliente.

Neste contexto, a cidade de Ouro Preto, que possui conjunto urbano tombado em nivel
federal e municipal e ¢ reconhecido como Patriménio Mundial pela UNESCO, tem sua
ocupagdo inicial ligada também a agua durante o século XVIII com a exploracdo de ouro
aluvionar (OLIVEIRA, SOBREIRA, 2015). Séculos depois da primeira explora¢do mineral,
passando por ciclos de estagnacdo e crescimento, as d4reas mais frageis foram
progressivamente sendo ocupadas por moradias, sem o devido planejamento do ponto de vista
urbanistico € mais precisamente sem um acompanhamento desse fenomeno nos padroes de
drenagem urbana.

Apds décadas de um crescimento e adensamento sobre areas ambientalmente frageis
do ponto de vista geoldgico e da drenagem, atualmente o municipio possui, em seu Plano
Diretor vigente (Lei de Zoneamento - Lei Complementar n® 93 de 2011), uma extensa area de
expansao urbana em seu Distrito Sede, conhecida como vetor sul, coincidente com a Bacia do
Corrego Varjada. Essa regido, foco deste trabalho, também coincide com a grande area cuja
Regularizagdo Fundiaria Urbana de Interesse Especifico (REURB-E)'- Reurb Novelis estd em
curso, aumentando a vocagdo ¢ as chances de uma ocupagdo futura, com a previsdo de

construgdo de habitagdes de interesse social pela Prefeitura Municipal (PAIVA, 2024).

1.1. Justificativa

A expansdo urbana em Ouro Preto, especialmente no vetor Saramenha, enfrenta
desafios significativos devido & necessidade de equilibrar o crescimento urbano com a
preservacao ambiental. A cidade, com sua topografia acidentada e rico patrimdnio cultural,
requer um planejamento urbano para evitar o agravamento de problemas ambientais e sociais.
Neste contexto, compreender os impactos da urbanizacdo no comportamento hidrolégico da
bacia do Cérrego Varjada ¢ fundamental para mitigar riscos como inundagdes e degradacao

dos recursos hidricos, garantindo um futuro mais seguro e sustentavel para a populagado local.

'A Regularizagio Fundidria Urbana de Interesse Especifico (REURB-E) ¢ uma das modalidades da
Regularizagdo Fundiaria Urbana, aplicavel aos nucleos urbanos informais ocupados por populagdo que ndo se
qualifica como de baixa renda (BRASIL, 2017).
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Este estudo se justifica pela necessidade de quantificar e analisar os efeitos da
expansdo urbana no ciclo hidrolégico local, fornecendo uma base cientifica sélida para a
tomada de decisdes no planejamento urbano. A modelagem hidroldgica proposta permitira
simular diferentes cenarios de ocupagao, oferecendo dados sobre como a impermeabilizagao
do solo e as alteracdes no escoamento superficial afetam a regido. No contexto desta
oportunidade impar que o poder publico tem de promover habitacdo nas areas de
Regularizagao Fundiaria Urbana de Interesse Especifico (REURB-E) para atender ao déficit
habitacional do municipio, os resultados desta modelagem s3o essenciais para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigacdo de riscos aos futuros moradores da
regido e para a elaboragdo de politicas publicas que promovam um crescimento urbano mais
sustentavel.

Além de sua relevancia pratica para Ouro Preto, este estudo tem o potencial de
contribuir significativamente para o campo do planejamento urbano, voltado para éareas
seguras, em cidades com caracteristicas geograficas e hidrograficas similares. A abordagem
metodoldgica incluindo a caracterizagdo detalhada da area, a elaboragdo de um modelo
hidrologico e as respectivas simulacdes de cendrios, traz maior previsibilidade para as

respostas técnicas, legais e gerenciais por parte do poder publico.

1.2. Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho ¢ analisar os cenarios de ocupacao da zona de expansao
urbana do vetor Saramenha, em Ouro Preto, e avaliar seus impactos no comportamento
hidrolégico da regido, a fim de subsidiar estratégias de planejamento urbano sustentdvel e

mitigacao de impactos ambientais.
Ainda sdo objetivos especificos:

° Caracterizar a area de estudo por meio do levantamento dos pardmetros fisicos
da bacia hidrografica do Corrego da Varjada, avaliando sua relacdo com a dinamica
territorial;

° Desenvolver um modelo hidrologico da bacia hidrografica, considerando o uso
e ocupagdo do solo no cendrio atual e projetando os impactos hidroloégicos em um
cenario futuro de expansao urbana, a partir da consolidagdao do processo de ocupacao
pela legislacdo vigente e pela proposta;

° Avaliar os impactos da expansdo urbana no aumento ou redugdo de vazdes e
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comparar cenarios de modo a presumir as mudangas advindas da impermeabilizacao

do solo.

Dessa forma, este estudo estd assim estruturado: no segundo capitulo ¢ apresentada a
fundamentagdo teodrica, que aborda o planejamento urbano no Brasil, o Estatuto da Cidade, a
habitacdo social e a bacia hidrografica como unidade de gestdo territorial. Em seguida, a
caracterizagdo da area de estudo apresenta a Bacia Hidrografica do Coérrego Varjada,
destacando aspectos como geologia, uso do solo e zoneamento. A metodologia ¢ apresentada
com foco na modelagem hidrologica aplicada para avaliar os impactos da impermeabilizacao,
além dos resultados, discussdo, conclusdo e referéncias bibliograficas que embasaram o
desenvolvimento da pesquisa. Por fim, sdo apresentadas tabelas de célculos desenvolvidas

durante a metodologia, como apéndices.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo teorica deste trabalho buscou abordar, dentro do cenario brasileiro,
as experiéncias historicas de produgao do espago urbano e da promogao da habita¢ao social
apos a redemocratizacdo em 1988, com enfoque nos impactos sobre as areas ambientalmente
mais frageis, especialmente os recursos hidricos e seus planicies de inundagdo, e na
vulnerabilidade dessas populacdes. Além disso, abordou-se também a tematica de
planejamento integrado a bacia hidrografica, a fim de subsidiar a metodologia utilizada neste
trabalho para andlise da area de estudo, considerando a interdisciplinaridade dos estudos

urbanos.
2.1 Planejamento urbano e territorial no Brasil

A ocupacao do territorio brasileiro durante os primeiros séculos do periodo colonial
tem sua historia ligada a exploracdo, atividades extrativas e producao de monoculturas
(SANTOS, 2009) na sua extensa faixa litordnea. Por sua vez, as descobertas do ouro e de
outros metais preciosos, durante as expedi¢des dos bandeirantes no fim do século XVII,
provocou um processo de interiorizagdo e formagdo de novos nucleos urbanos, como a entao
Vila Rica, atual cidade de Ouro Preto (SOBREIRA; OLIVEIRA, 2015), o principal palco
dessa exploragdo aurifera do século XVIII.

Mesmo com o surgimento e consolidagdo desses nucleos urbanos entre o fim do
periodo colonial até o século XIX, e mais especificamente entre os anos 1890 e 1920, o
indice de urbanizagdo do Brasil se alterou em apenas 3%. (SANTOS, 2009).

Neste periodo, a cidade de Ouro Preto era a entdo capital das Minas Gerais, mas nao
apresentava condi¢des favoraveis para o desenvolvimento urbano, motivo pelo qual, em 1897,
foi concebida uma nova capital planejada, Belo Horizonte. O subsequente esvaziamento de
Ouro Preto, com a manutengdo das estruturas do periodo colonial, chamou a atencao dos
modernistas na década de 1920, inaugurando o processo de patrimonializagdo no pais. A
relevancia historica e artistica da cidade ¢ reconhecida a partir da declaragio como
Monumento Nacional, ainda em 1933; no tombamento do seu conjunto arquitetonico e
urbanistico representativo do periodo colonial pelo entdo SPHAN (atual [IPHAN), em 1938,
décadas antes de seu reconhecimento internacional a partir da declaragdo como Patrimdnio

Mundial pela UNESCO.
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Nas décadas seguintes, entre 1920 e 1940, esta taxa de urbanizagio do pais chegou a
32,24% (SANTOS, 2009). Tal crescimento estd relacionado a revolugdo industrial que
influenciou o pais durante o governo de Getalio Vargas, com a ado¢ao de um processo intenso
de industrializagdo nacional que promoveu migracdes internas consideraveis (CARDOSO,
2007). Justamente neste periodo Ouro Preto recebe um novo impulso demogréafico com a
instalacdo da Alcan Aluminio S.A. (ALVAREZ; SOUZA, 2016).

Fruto desse processo de rapida urbanizagdo, a ocupagao do territorio urbano brasileiro
se deu de modo desordenado. O processo de especulagao imobilidria das areas centrais fez
com que parte consideravel dessa massa de migrantes que se deslocaria paras as cidades nas
trés décadas seguintes se assentasse em regides mais periféricas das cidades, em areas de risco
e vulnerabilidade ambiental das mais diversas (ARAUJO; ALBUQUERQUE, 2017). Mesmo
com politicas voltadas para a solucao do problema do déficit habitacional, iniciada em 1946
pelo governo Eurico Gaspar Dutra, as problematicas ndo foram resolvidas (AMORIM, 2024).
Dentre essas questdes estdo a falta de infraestrutura de saneamento, que sem acompanhar o
processo de urbanizacgdo, gerou impactos profundos, sobretudo na drenagem urbana (TUCCI,
2008). Em Ouro Preto, a instalacdo da empresa siderurgica representou uma mudanga
significativa na dindmica econdmica e urbana da cidade, criando demanda por moradia,
ampliando a pressdo sobre dreas naturais e intensificando as ocupagdes irregulares,
principalmente em terrenos periféricos (SOBREIRA; OLIVEIRA, 2015).

A auséncia de programas habitacionais quantitativamente mais abrangentes e
qualitativamente mais eficazes resultou na proliferagdo de ocupagdes irregulares, em areas
ambientalmente sensiveis, incluindo as margens de corpos hidricos. Santos (2023) destaca
como as populagdes vulnerdveis sdo frequentemente compelidas a ocupar areas de risco,
incluindo Areas de Preservacio Permanente (APPs). Essas regides, desvalorizadas pelo
mercado imobilidrio formal e negligenciadas pelo poder publico, tornaram-se alvos de
assentamentos precarios. Acselrad (2004) enfatiza que a justica ambiental deve abordar ndo
apenas a prote¢do dos ecossistemas, mas também a distribuicdo equitativa dos riscos e
beneficios ambientais. As populagdes de baixa renda, sem alternativas viaveis de moradia,
ocuparam essas areas ribeirinhas, expondo-se a riscos de enchentes, inundagdes e
deslizamentos, além de contribuir para a degradagdo ambiental dos recursos hidricos.

Diante deste contexto, a compreensdo do territorio para proposicdo de politicas
publicas e a¢des governamentais, a fim de resolver problemas atuais das cidades brasileiras
passa por um entendimento , entre o ambiente natural e construido. Maricato (2013) aponta

em seu livro “Brasil, Cidades” oito pressupostos para se pensar em Planejamento Urbano de
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modo democratico e sustentdvel, sendo que entre eles tem-se: “a bacia hidrografica como
referéncia para o planejamento e gestao”. Ikeda e Delijaicov (2024), corroboram com isso,
afirmando a necessidade de considerar a bacia hidrografica como unidade de planejamento,
afirmando que o desenho das infraestruturas urbanas precisam considerar a bacia € o cursos
dos rios .

Com isso, propde-se nas se¢des seguintes compreender a evolugdo da politica urbana
brasileira com foco na expansdo urbana e nos projetos habitacionais, além de defender a
adogdo das bacias hidrograficas como unidade de planejamento urbano, abordando sua

relagdo com a seguranga fundiaria, patrimonial e de vidas humanas.

2.2. Constituicao Federal de 1988 e o Estatuto da Cidade, marcos da politica urbana

As diretrizes sobre o planejamento urbano e territorial no Brasil, presentes na
Constituicao Federal de 1988, sdo constituidas no Capitulo II: Da Politica Urbana (BRASIL,
1988). Neste capitulo, os artigos 182 e 183 versam sobre o desenvolvimento urbano, a partir
da agdo executiva do poder municipal, esta que por sua vez tem como dever garantir a fungao
social no espago da cidade, além de promover o bem estar de seus cidadaos.

Como instrumento politico, tem-se como obrigatoriedade o Plano Diretor
Participativo, que deve ser aprovado pela Camara Municipal, para municipios que possuem
acima de vinte mil habitantes®. O Plano Diretor deve conduzir o desenvolvimento urbano e a
expansao urbana, regulando a ocupagdo do solo, a propriedade urbana e assegurando a
func¢ao social da terra, de modo a evitar a subutilizag¢do, a ndo edificagdo e a nao utiliza¢ao do
solo (BRASIL, 1988).

A Constituicdo estabelece ainda a autonomia dos municipios dentro da organizagdo
politico-administrativa do pais (Art. 18), mas questdes de abrangéncia maior, como
ordenamento territorial ¢ desenvolvimento socioecondmico, sao de competéncia da Unido
(Art. 21). Os estados podem definir regides, agrupando municipios com interesses comuns €
obedecendo critérios espaciais e politicos. Na politica urbana, entretanto, os municipios sdo os
principais executores, sendo responsaveis pela elaboragdo do Plano Diretor. A politica urbana,
no ambito do municipio, recebe novos direcionamentos a partir da promulgagdo do Estatuto
da Cidade, Lei 10.257 de 2001, quando sdo reafirmados os principios de ordenamento do

territorio através dos instrumentos urbanisticos. Assim, o direito as cidades sustentaveis, com

% De acordo com o Estatuto da Cidade (Lei n® 10.257/2001), a elaboragdo do Plano Diretor é obrigatoria para
municipios com mais de 20 mil habitantes, integrantes de regides metropolitanas e aglomeragdes urbanas, entre
outras situacdes especificas (art. 41).
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reafirmacdo das fung¢des sociais da cidade e da propriedade urbana garantiriam “o direito a
terra urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao transporte, ao
lazer, aos servicos publicos e ao trabalho para as presentes e futuras geragdes.” (Ferrao;
Pozzer, 2018, p. 153).

Soma-se isso a consideragdes previstas no Estatuto da Cidade, de que a Lei
institucional do Plano Diretor deve ser revista a cada dez anos, e que o procedimento de
elaboragdo, fiscalizagdo de sua implantagdo deve ser realizada por meio de um processo
participativo, a fim de garantir a realizacdo de audiéncias publicas e debates, bem como a
transparéncia e a disponibilizagdo de documentos e informagdes geradas (BRASIL, 1988;
BRASIL; 2001).

Para Ferrao e Pozzer (2018), a partir da instituicdo do Estatuto da Cidade
consolidou-se um novo modelo de Plano Diretor, que deixou de ser elaborado exclusivamente
por técnicos contratados ou pelas equipes técnicas das prefeituras municipais. Segundo o
autor, a legislacdo passou a exigir a participagdo da comunidade e das entidades locais no
processo de elaboragdo, sendo entdo denominado Plano Diretor Participativo.

Vale ressaltar ainda que a legislacdo vigente, Estatuto das Cidades apresenta a
obrigatoriedade de estabelecer nas cidades as Zonas de Edificagdes de Interesse Social
(ZEIS), areas estas destinadas a promogdo ou regularizacdo de moradia social para pessoas
com vulnerabilidade socioeconomica. A habitacdo de interesse social (HIS) deste modo se
apresenta como questdo crucial no ambito do planejamento urbano das cidades brasileiras

para resolugdo do passivo de planejamento dos anos de acelerada urbanizagao.

2.3 Habitacdes sociais em areas seguras: dever e estratégia para reducdo das

desigualdades nas cidades brasileiras

Apesar da determinacdo das ZEIS apenas no Estatuto da Cidade em 2001, o Brasil ja
apresentava algumas alternativas voltadas para a tematica da habitacio em décadas
anteriores. Rubin e Bolfe (2014), Bonduki (1998, 2004), Maricato (1997) e Botega (2007),
versaram sobre o historico da habitagdo no pais antes do periodo democratico. Os autores
convergem que, ao longo das décadas, os modelos de politica habitacional no Brasil seguiram

padrdes semelhantes, baseados na oferta de financiamento para a construcdo e aquisi¢ao de
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moradias, mas sem um planejamento urbano integrado que garantisse infraestrutura, servigos
essenciais e, principalmente, a relagdo ambiental’.

Desde os primeiros investimentos habitacionais dos Institutos de Aposentadoria e
Pensdo (IAPs) (RUBIN; BOLFE, 2014), passando pela Fundacdo da Casa Popular (FCP)
(PAIVA, 2024) e culminando no Banco Nacional da Habitagdo (BNH) e no Sistema
Financeiro de Habitagdo (SFH) (BOTEGA, 2007), a logica predominante foi a de expansao
horizontal das cidades, notadamente para regides periféricas com terras mais baratas e
relagdes ambientais preocupantes. A Figura 1 apresenta uma linha do tempo dos programas

habitacionais e uma pequena sintese a partir dos autores supracitados.

Figura 1 - Linha do tempo projetos de habitag@o pré periodo democratico
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Fonte: Autora (2025)

Os projetos arquitetdnicos, elaborados e padronizados para produ¢do em massa, foram
implantados em areas com pouca ou nenhuma infraestrutura urbana, dificultando o acesso da
populagdo a servicos basicos como transporte, saude, educagdo e lazer. Essa caracteristica
reforgou a segregacdao socioespacial, limitando a efetiva inclusdao social dos beneficiarios
dessas politicas habitacionais (MARICATO, 1997).

Outro aspecto recorrente nesses modelos foi a escolha de areas ambientalmente frageis
para a implantacao de conjuntos habitacionais, o que ndo apenas expds milhares de familias a
riscos, como também contribuiu para processos de degradagdo ambiental. A auséncia de um

planejamento que integrasse a producdo habitacional & estrutura urbana j& existente gerou

3 Refere-se a inclusio de aspectos socioambientais no planejamento, implementagio e gestio de programas
habitacionais, considerando tanto os impactos ambientais gerados pela produgéo habitacional quanto a seguranga
da populag@o, no intuito de evitar conflitos socioambientais e a vulnerabilidade.
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bolsdes de pobreza afastados dos centros economicos. Além disso, desprovidos de
equipamentos publicos adequados e vulneraveis a fendmenos naturais como inundagdes,
alagamentos e processos erosivos intensos.

Apesar da grandiosidade dos programas e da promessa de redugdo do déficit
habitacional, muitos desses projetos falharam em garantir moradias dignas e acessiveis. A
titulo de exemplo. Iniciativas como a Fundagdo da Casa Popular tiveram seu impacto
limitado, ja que o proprio Plano de Metas do governo de Juscelino Kubitschek (1956-1961)
ndo priorizou a habitagao (BONDUKI, 1998).

Na década seguinte, um outro exemplo mais conhecido de projeto de habitagao social
da antiga COHAB, na Cidade de Deus, zona oeste do Rio de Janeiro (Figura 2), ficou

mundialmente conhecido apds o filme de 2002, que levou o mesmo nome do bairro.

Figura 2 - Foto da Cidade de Deus nos anos 1960

Fonte: DICIONARIO DE FAVELAS MARIELLE FRANCO (2023)

O conjunto habitacional, cuja construgdo se iniciou em 1960, ocupa a planicie de
inundagdo dos rios Grande e Anil, que receberam obras de drenagem para o avanco da
urbanizacdo (CARVALHO, 2013). O intuito era abrigar cerca de 4 mil familias advindas de

comunidades da Zona Sul carioca que haviam perdido suas casas com os eventos extremos
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em janeiro de 1966. Estas familias habitavam em forma de palafitas as margens da Lagoa
Rodrigo de Freitas e na favela do Pinto (CRUVINEL, 2023). Para a viabilizagdo do conjunto
habitacional, a bacia sofreu com isso diversas modificagdes em sua rede fluvial com
retificacdo de rios e aprofundamento de suas calhas (CARVALHO, 2013), algo comum em
muitos outros projetos habitacionais de grande porte, para viabilizar e ampliar a &rea
disponivel para constru¢do No entanto, mesmo com a execucao destas obras e outros planos
de urbanizacdo desenvolvidos, a area sofreu com a expansdo urbana descontrolada. Como
apontado por Carvalho (2013, p. 67) a regido sofreu com “ocupagdes irregulares,
adensamento populacional, caréncia de infraestrutura urbana e degradacdo de ecossistemas
naturais”. Atualmente, o fato da area estar localizada em area suscetivel a inundacdes ¢
alagamentos e associada a uma altissima vulnerabilidade social fazem com que a Cidade de
Deus apresenta o pior indice de vulnerabilidade ambiental dentro da bacia (NASCIMENTO,
2020).

A discussdo sobre a politica habitacional e a produg¢do de moradia em larga escala
tomou outros rumos com a extingdo do BNH em 1986, devido a inadimpléncia, corrupgao e o
nao atingimento do déficit habitacional (CAVALCANTI, 2019). Com a redemocratizacao ¢ a
Constituicao Federal de 1988, o direito a moradia foi constituido como um direito social, a
partir da reivindicagdo e pressdo de movimentos sociais e cooperativas de habitagdo. Deste
modo, a producdo de HIS foi colocada sob uma nova dimensao, incluindo aspectos que iriam
para além do fornecimento de moradias, mas também da necessidade de se realizar com estas
a inclusdo social, favorecer a participagao popular, a sustentabilidade e maior integragao
urbana (BONDUKI, 1998;2008).

Apesar do direito constitucional agora refor¢ado, na década de 1990 ndo houve
grandes mudancas no setor de habitacdo social. As iniciativas desenvolvidas ao longo da
década foram pouco expressivas. O Plano de Acao Imediata para a Habitacdo (PAIH), de
1992, contribuiu somente com a constru¢ao de 210 mil unidades habitacionais, das 245 mil
unidades previstas inicialmente (PAIVA, 2024). Ja no governo de Fernando Henrique Cardoso
(FHC) o programa Pro-Moradia voltou a financiar programas habitacionais e de saneamento
com a construcao de 155 mil habitagdes, além do Programa de Arrendamento Residencial
(PAR) com recursos do Fundo de Garantia por Tempo de Servi¢o (FGTS) (AZEVEDO, 2007;
BONDUKI e ROSSETTO, 2009). No entanto, a alocacdo de recursos favoreceu
majoritariamente as familias de renda média, com 78,84% dos investimentos destinados a

aqueles que ganhavam mais de cinco salarios minimos (BONDUKI, 2008). Enquanto isso,
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apenas 8,47% dos recursos foram direcionados as familias com renda de até trés salérios
minimos, mesmo sendo essa a faixa com o maior déficit habitacional (BONDUKI, 2008).

Em 2003, com a elei¢dao do presidente Luiz Inacio Lula da Silva, a politica urbana foi
fortalecida com a criagdo do Ministério das Cidades, pasta que ficou responsavel por
diferentes politicas para o desenvolvimento urbano de forma integrada. Dentre estas, o
Programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) se destacou pela expressividade dos niumeros de
construgdo e entrega de habitacao social entre diferentes faixas de rendimento médio familiar,
conhecidas entdo como: Faixa 1 - até 3; Faixa 2 - 3 a 6; Faixa 3- 6 a 10 salarios minimos (
BONDUKI e ROSSETTO, 2009). Contudo, apesar do numero alto de moradias entregues na
década posterior (Figura 3), o mesmo recebeu criticas desde o seu langamento, pautadas no
risco de repeticdo de erros como a producdo em grande escala e a falta de qualificagao
urbanistica, além da localizacdo distante dos centros urbanos, da economia ¢ das

oportunidades (BONDUKI, 2009).

Figura 3 - Unidades entregues Programa Minha Casa Minha Vida

® Faixal @ Faixal,5 Faixa2 @ Faixa3

550 mil
500
450
400

350
300 //\
250
200
150
100
50

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019*

Fonte: UOL, 2019

Sobretudo no que diz respeito a construgdo em areas de risco, estudos apontam que
parte desses empreendimentos continham impermeabilizacao excessiva e falta de sistema de
drenagem adequado. Costa Junior et al. (2023) e Silva e Silva (2023) apontam que muitos
conjuntos habitacionais foram construidos inclusive em planicies naturais de inundagao, sem
considerar adequadamente a bacia hidrografica como unidade de planejamento.

Segundo Nascimento (2016), a simples ampliacdo do nimero de residéncias ndo
resolve a questdo estrutural do problema. Além disso, o programa estabelecia um modelo
uniforme de habitacdo social seguido pelos municipios, sem levar em conta particularidades
como a topografia dos terrenos, o clima da regido e as demandas especificas da populagao.
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Essa padronizagdo gerou impactos negativos, dificultando a adaptacdo das moradias ao
contexto local e comprometendo a qualidade de vida dos residentes frente a eventos de
precipitacdes extremas, por falhas na estrutura predial e no sistema de drenagem
(NASCIMENTO, 2016).

Cardoso e Aragdo (2016) destacam que a impermeabilizagdo excessiva e a falta de
sistemas de drenagem adequados desses projetos contribuiram ndo s6 para as patologias
construtivas precoces, mas também para aumentar a frequéncia e magnitude das enchentes.
Neste sentido, Silva e Silva (2021) observam que a auséncia de infraestrutura adequada
resultou em problemas como infiltragdes, vazamentos e rapida deteriora¢do das estruturas de
drenagem superficial. Esses problemas evidenciam a necessidade de uma abordagem mais
integrada e sustentavel no planejamento habitacional, considerando aspectos como drenagem
urbana, saneamento bdsico e resiliéncia a eventos climaticos extremos, como sugerido por
Paulino e Santos (2013).

Como exemplo desta realidade, os Conjuntos Residenciais Torquato Neto II, III e 1V,
em Teresina, Piaui, com 1.388 unidades no total, apresentam situacdes criticas em relagdo a
questao hidrolégica (Figura 4). De acordo com Araujo e Albuquerque (2022), a populagao
residente sofre com diversos problemas de alagamentos, devido a ndo observacdo dos
aspectos hidrograficos da regido na implantacdo do empreendimento. Os autores citam que a
construcdo dos conjuntos habitacionais modificou o escoamento superficial da bacia
hidrografica, acarretando em uma aumento significativo das vazdes (ARAUJO;

ALBUQUERQUE, 2022).

Figura 4 - Conjuntos Residenciais Torquato Neto II, III e IV - Teresina, Piaui

Fonte: G1 (2021)

Apesar do Brasil, nesse curto periodo de redemocratizagdo, ter buscado o

desenvolvimento de politicas urbanas e habitacionais com um aparato técnico mais
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consolidado e com alguma participagdo dos movimentos sociais, ainda ndo se identifica uma
solugdo factivel para equalizar adequadamente a promogao de habitagdo e o ordenamento da
expansao urbana. O que se observou mesmo apos o avango dessas politicas foi o crescimento
do déficit habitacional, quantitativo e qualitativo, além da expansao urbana dada por
ocupacdes espontaneas em areas sem a infraestrutura urbana e planejamento adequados.

De acordo com Maricato (1996, p. 107), “testemunho dos que estdo vivendo no ‘olho
do furacdao’”, ou testemunho daqueles que vivenciam diretamente os efeitos da urbanizacao
excludente no Brasil, ¢ essencial e “insubstituivel” para a compreensao dessa realidade. Em
registro de seu diario, posteriormente transformado no livro Casa de Alvenaria, a escritora
Carolina Maria de Jesus, que ficou mundialmente conhecida a partir de seu livro Diario de
uma Favelada, diz como resposta a um grupo de estudantes em uma palestra, que para abolir
as favelas € preciso “ procurar um lugar enxuto das dguas na enchente, que os moveis que eles
compram descolam na enchente, perdem os colchdes e alguns tem que ficar dentro d’agua. Eu
fiquei na 4gua por um més por ndo ter onde ir” (JESUS, 2021, p. 44).

Para Tremba (2020), estas duas obras de Carolina trazem consigo uma descri¢do dos
parametros de ocupagao urbana, sobretudo em Sao Paulo, com grande sensibilidade de quem
viveu na pele as consequéncias da marginalizagdo. A escritora mineira morou em uma
ocupacao no bairro do Canindé, préximo ao Rio Tieté, cujas margens possuiam iniimeras
outras ocupagdes naquele periodo. As Figuras 5 e 6 sdo fotos da escritora que relatou sua
experiéncia cotidiana frente aos desafios de sobrevivéncia no espaco urbano em uma area de

inundacao.

Figura 5 - Carolina Maria de Jesus em 1958 na favela do Canindé, as margens do rio Tieté, onde viveu

até lancar’ Quarto de Despejo’

Fonte: CARRANCA (2021)
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Figura 6 - Carolina Maria de Jesus autografando um de seus livros, em 1960 - INSTITUTO MOREIRA
SALLES

Fonte: GORTAZAR (2021)

Décadas depois, um exemplo mais explicito dessas ocupagdes da bacia do Rio Tieté é
a regido do Jardim Pantanal, na zona leste da capital paulista. O assentamento surgiu entre os
anos 1980 e 1990, como resultado de ocupacgdo irregular acarretada pelo déficit habitacional
presente na época (MALAGODI, PELOGGIA, 2015). A primeira grande inundacao
registrada no local aconteceu em 1992 e, ao longo de 20 anos, foram registrados e noticiados
onze outros episodios de cheias (MALAGODI; PELOGGIA, 2015). Recentemente, em
janeiro de 2025, a 4rea sofreu uma nova inundacao que durou mais de uma semana (Figura 7).
A érea integra a bacia do Alto Tiéte, presente no Plano Diretor de Macrodrenagem da Bacia
do Alto Tieté — PDMAT que em sua 3° edi¢do, com horizonte de projeto até 2020, tinha como
objetivo evitar a ocupacao das varzeas, preservando sua funcdo essencial de retencdo e
amortecimento do pico de vazdes no rio Tieté, especialmente no trecho central de Sao Paulo,

durante periodos de chuvas prolongadas (CANHOLI, 2014).

Figura 7 - Jardim Pantanal,distrito de SP na Zona Leste 01/02/2025

a

Fonte: G1, 2025
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A partir destas reflexdes sobre o planejamento urbano associado a habitacdo social e
os casos de habitagdes sociais em areas frageis do ponto de vista hidrologico, como
exemplificado pela Cidade de Deus e os conjuntos residenciais piauienses, compreendemos
como o estudo de bacias e sub-bacias hidrograficas ¢ fundamental para associagcdo a esses
temas, na busca de um desenvolvimento urbano equilibrado e seguro.

Na sec¢do a seguir sdo apresentados conceitos e legislagdes que versam sobre a
tematica da bacia hidrografica como unidade de planejamento, abordando também de forma
exemplar a expansdo urbana em bacias hidrograficas em diferentes regides do pais e suas

consequéncias atuais do ponto de vista hidrologico.

2.4 A Bacia hidrografica como unidade de Planejamento Territorial no Brasil

A bacia hidrogréafica como unidade de planejamento territorial no Brasil se constitui na
legislacdo através da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), promulgada em 1997.
A PNRH tem como objetivo a gestdo integrada desses recursos diante das diversidades
ambientais, socioecondmicas e culturais presentes nas diversas regides brasileiras. Além
disso, o planejamento dos recursos, segundo a lei, deve se articular com outros planejamentos
em escalas regional, estadual e nacional (BRASIL, 1997).

Os Planos de Recursos Hidricos sdo desenvolvidos em trés niveis — nacional, estadual
e de bacia hidrografica e buscam integrar os diferentes usos da agua, envolvendo o6rgaos
governamentais, a sociedade civil, usudrios e instituicdes responsaveis pela gestdo dos
recursos hidricos. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) atua
coordenando e apoiando a elaboracdo de planos em bacias hidrograficas de rios de dominio da
Unido, ou seja, aqueles que atravessam mais de um estado ou pais. Além disso, a ANA pode
oferecer suporte técnico na formulagdo de planos em outras esferas, auxiliando estados e
municipios na gestao sustentavel dos seus recursos hidricos (ANA, 2024).

Deste modo, o planejamento do uso do solo, que era tema especifico até entdo dos
Planos Diretores e das Leis de Uso e Ocupagdo do Solo, se torna também relevante e foco dos
Planos de Recursos Hidricos, com areas que estao para além dos limites municipais, por vezes
(FERRAO; POZZER, 2018). Assim, as legislagdes municipais como Plano Diretor e leis
correlatas devem apresentar aspectos dos Planos de Recursos Hidricos, também como o Plano
de Recursos Hidricos devem apresentar aspectos presentes nos Planos Diretores (FERRAO;

POZZER, 2018).
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No ano de 2012, como consequéncia do aumento significativo de desastres ambientais
no Brasil, se constitui a Politica Nacional de Protecdo a Defesa Civil, a Lei n°® 12.608/2012
(TAVARES, 2023). A promulgacdo desta lei se deu no ano seguinte a um dos maiores
desastres ambientais brasileiros frente a eventos de precipitacdo critica ocorridos na Regido
Serrana do Rio de Janeiro, regido caracterizada por forte ocupacdo informal em encostas com
alta declividade. Segundo dados fornecidos pela Secretaria Nacional de Defesa Civil e pela
Defesa Civil do Rio de Janeiro, conforme apresentados no Relatério de Perdas e Danos do
Banco Mundial (2012), o desastre impactou diretamente 304.562 pessoas, sendo 905 o
nimero de mortos e 16.458 o total de pessoas desabrigadas.

De acordo com esta legislagdo, os municipios inseridos no Cadastro Nacional de
Municipios suscetiveis a ocorréncia de grande impacto, inundagdes bruscas ou processos
geoldgicos ou hidrologicos devem ter seu Plano Diretor compativel ao Plano de Recursos
Hidricos (BRASIL, 2012). Além disso, a lei também versa sobre a habitagao de interesse
social, esta que deve ser demarcada através de zonas especiais de interesse social e outros
instrumentos de politica urbana, para uso habitacional (BRASIL, 2012). De forma sucinta, a
lei proibe a criacdo de habitagdo social em areas de risco mapeadas, vinculando a politica
habitacional a prevencdo de desastres. Adicionalmente, exige que os municipios planejem a
realocacdo das familias que j& vivem nesses locais perigosos para moradias seguras (BRASIL,
2012).

No Brasil, a lista mais recente publicada pelo Ministério da Integragdo e do
Desenvolvimento Regional, no ambito da Protecao e Defesa Civil - SEDEC, inclui 1.942 dos
5.570 municipios (BRASIL, 2024). O municipio de Ouro Preto, no qual se encontra a area de
estudo deste trabalho, esta incluido nessa lista e apresenta risco a deslizamento, enxurrada e
inundacao, com 12.718 pessoas mapeadas vivendo sob influéncia de risco geo-hidrologico, o
que corresponde a 17% da populagdo total municipal de 74.824 habitantes (IBGE, 2023).

As recentes legislacdes e as politicas construidas a partir da redemocratizacdo nao
foram suficientes para mudar a dindmica exposta pela urbanizagdo brasileira sem
planejamento. Atrelada a expansdo urbana, o impacto as bacias hidrograficas tem sido cada
vez mais alvo de estudos que analisam suas mudancas em relagdo a impermeabilizagdo
crescente do solo associado ao aumento das vazdes (LEAL, RAMOS, 2022; COSTA et. al.
2023; BARROS et. al.,2020), além de questdes relacionadas a eventos frequentes de
enchentes e inundagdes, que atingem populacdes de diferentes regides brasileiras,

principalmente as mais vulnerabilizadas.
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Na regido Norte do pais, Leal e Ramos (2022) analisaram o impacto que o processo de
urbanizacdo e especulagdo imobilidria ocorrido em Belém, na capital do Para, causou sobre a
bacia hidrografica do Rio Tucunduba. O processo se deu na década de 1970 com o intenso
fluxo migratério do campo para a cidade, e consequente adensamento populacional em uma
planicie de inundagdo. Essa populacdo, ainda segundo o autor, permanece nos dias de hoje em
condi¢des habitacionais precarias e sofre frequentemente com alagamentos, conforme

apresentado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Mapa de localizagdo bacia hidrografica do Tucunduba
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Figura 9 - Bairro Montese: canal da Celso Malcher no baixo curso, Bacia Hidrografica Rio Tucunduba

Fonte: LEAL, RAMOS, (2022)

Recentemente, os bairros que constituem a bacia receberam a autorizagdo para
regularizacdo fundiaria desta area (BRASIL, 2025). Estima-se que o programa ird beneficiar
mais de 340 mil familias, um quantitativo populacional significativo no municipio. Além
disso, este processo de regularizacdo soma-se a outros projetos para macrodrenagem e
urbanizacdo da regido (BRASIL, 2025). Acdes como estas, de politicas publicas, sdo
essenciais para resolucdo de problemas socioambientais que possuem urgéncia no contexto da
bacia hidrografica (LEAL e RAMOS, 2022).

Para Costa, Sousa e Silva (2023), aliado a falta de planejamento do solo, ao
crescimento populacional, a urbanizacdo e a falta de politicas ptblicas de protecdo ao meio
ambiente t€m impactos ambientais profundos. Ao analisar a ocupacdo do solo na bacia
hidrografica do Rio Beberibe, em Pernambuco, a partir de ferramentas do Sistema de
Informagdo geografica (SIG), os autores concluiram que a bacia hidrografica sofreu rapida
antropizagdo ao longo de 30 anos (1990-2020) com um crescimento de 14% da area urbana
sobre os demais usos do solo presentes na bacia, predominantemente vegetagao.

A ocupagdo de areas frageis, para Barros et al. (2020), estd ligada a falta de politicas
habitacionais e torna essas populagdes mais expostas ao impacto de eventos naturais. Tal
visdo corrobora com o que foi supracitado por outros autores. Além disso, os autores
expressam a necessidade de se acompanhar, monitorar e compreender tendéncias de
expansdo urbana nas bacias hidrograficas como forma de melhorar o planejamento. Fatores
como densidade populacional, taxas de ocupacdo e impermeabilizagdo do solo estdo
diretamente relacionados com a exposicdo gerada. O controle sobre estes parametros

urbanisticos deste modo, nao ¢ realizado com o planejamento prévio.
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A correlagdo entre a expansdo urbana e areas sujeitas a inundacdes devido a expansio
espontanea e sem planejamento urbano tem se mostrado cada vez mais evidente ao longo dos
anos. A falta de fiscalizagdo, sobre os parametros supracitados leva cada vez mais a
degradacdo ambiental associada a exposicao de pessoas a desastres relacionados a fendmenos
naturais (BARROS; DEUS; COSTA, 2020; QUEIROGA; FILGUEIRA; CUNICO, 2024).

No Rio Grande do Sul, a bacia hidrografica do Arroio Demétrio, que desdgua no Rio
Gravatai, localizado no municipio de mesmo nome, ¢ também outro exemplo de areas
ocupadas com recorrentes inundagdes. Em 2013, 950 imodveis as margens do arroio Demétrio
foram inundados, em 2015 mais de 8 mil pessoas foram afetadas, na mesma regido
(QUEVEDO et al., 2017).

Quevedo et al. (2017) analisaram a ocupagdo das margens do arroio e destacam que a
expansao urbana desordenada intensificou-se especialmente apos o ano 2000, impulsionada
pela instalagdo do Complexo Industrial General Motors e pela criagdo de loteamentos
habitacionais. Esse crescimento contribuiu para o aumento da vulnerabilidade da regido a
inundagdes. Eventos como os de 2013 e 2015, afetaram significativamente a area, com cerca
de 950 imdveis atingidos em 2013 e aproximadamente 8 mil pessoas impactadas pelas cheias
em 2015.

A Figura 10 apresenta os pontos 1 e 3 que correspondiam a uma éarea que sofreu
expansdo ap6s 1960, 2 uma area industrial e 4 onde ocorreu a constru¢do de um loteamento
habitacional onde 29.603,83 m? se encontra suscetivel a inundagdo. Os autores destacam que
o ponto 4 foi ocupado recentemente e concluem que mesmo com tempo de retorno de 50 anos
utilizado para demonstrar as areas suscetiveis a inundagdes, todos os pontos coincidiram com
a mancha.

Os autores também apontam que areas edificadas na bacia do arroio, que totalizam
cerca de 17,86 km? (7,83% da bacia), estdo suscetiveis a inundacdes. A modelagem realizada
no estudo utilizou um tempo de retorno de 50 anos para delimitar as areas de risco, € 0s
resultados coincidiram com as manchas de inundacdo registradas historicamente. Isso reforca
a necessidade urgente de estratégias de mitigacdo e adaptacdo na regido, evidenciando a
importancia de um planejamento urbano mais criterioso para evitar a ocupagdo de areas

vulneraveis as cheias.

32



Figura 10 - Sobreposi¢ao entre areas suscetiveis a inundagdes, areas edificadas e os pontos de

alagamentos e inundagdes
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A partir das reflexdes apresentadas sobre a necessidade de estudos correlacionando as
bacias hidrograficas ao ambiente urbano, pretende-se a seguir caracterizar a area de estudo
deste trabalho que corresponde a Bacia Hidrografica Cérrego do Varjada em Ouro Preto,
Minas Gerais, que coincide com uma zona de expansdo urbana prevista pela legislagdo atual,
que passa por um processo de regularizagdo fundidria e que tem expectativa de ocupagao e
adensamento futuro. Uma das metodologias mais eficazes de gerenciar esses impactos ¢

através da modelagem hidrolégica, que serd apresentada a seguir.
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2.5 Modelagem hidrologica de bacias urbanas

Os modelos hidrolégicos sao ferramentas essenciais para compreender e representar o
comportamento de uma bacia hidrografica. Segundo Tucci (2005), eles possibilitam a analise
dos fendmenos naturais que ocorrem na bacia por meio da coleta de dados, formulagdes
matematicas e técnicas estatisticas. Escarido (2001) ressalta que esses modelos sdo
fundamentais para profissionais das areas de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, pois
permitem a quantificacdo dos volumes de &4gua disponiveis e fornecem informacdes
importantes para a tomada de decisao.

Entre os diversos softwares gratuitos disponiveis para modelagem hidrolédgica,
destacam-se o ABC 6 (Anélise de Bacias Complexas), o SWMM (Storm Water Management
Model) e o HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System).
Cada um possui caracteristicas especificas e diferentes limitagdes. O SWMM e o HEC-HMS,
por exemplo, sdo modelos voltados para a simulagdo da relagdo entre chuva e vazao, podendo
ser aplicados tanto a eventos isolados quanto a simulagdes continuas. As principais variaveis
analisadas incluem o tempo de resposta da bacia, a vazdo de pico e o hidrograma total do
escoamento (SOUZA; CRISPIM; FORMIGA, 2012).

De acordo com Renno (2003), um modelo hidrolégico pode ser definido como uma
representacdo matematica do fluxo de dgua e de seus constituintes na superficie ou
subsuperficie terrestre. O uso desses modelos tem se expandido significativamente, com
aplicagdes na previsdo de cendrios, avaliagdo de impactos ambientais e suporte ao
desenvolvimento de projetos hidrolégicos e hidraulicos (MARINHO FILHO et al., 2012). A
escolha do modelo adequado para um estudo depende, entre outros fatores, da disponibilidade
de dados que auxiliem na definicdo de parametros e da experiéncia do profissional com o
software utilizado. A familiaridade do modelador com o programa ¢ essencial para uma
melhor interpretacdo dos resultados e das variagdes dos parametros simulados.

Os modelos hidrologicos podem variar em grau de complexidade, desde
representacdes mais simplificadas até sistemas avangados que consideram multiplas variaveis
e diferentes escalas de tempo e espago. Dependendo da abordagem adotada, as simulacdes
podem abranger periodos de minutos a anos e representar desde areas especificas até regioes
extensas, chegando ao nivel atmosférico. De maneira geral, esses modelos descrevem a
distribuicdo da precipitagdo, as perdas por interceptacdo e evaporagdo, 0s processos de

infiltracdo e o escoamento superficial e subsuperficial. Eles permitem a analise do trajeto da
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agua desde sua precipitagdo até a saida da bacia hidrografica, seja por escoamento para fora
da area de estudo ou por evapotranspiragio (RENNO, 2003).

Siqueira et al. (2023) destacam que a compreensdo do comportamento hidrolégico e
das mudancas no uso do solo em bacias urbanas ¢ fundamental para orientar politicas de
prevencdo a inundacdes e conservacdo de recursos hidricos. Contudo, a caréncia de dados
fluviométricos em areas urbanizadas, como apontado por Fonseca Neto et al. (2020), dificulta
a calibracio de modelos matematicos, comprometendo a precisdo das simulagdes
hidrologicas. Estudos como o realizado na bacia do ribeirdo Cambé, em Londrina (PR),
revelam os impactos drasticos da urbanizacdo no local: aumento de 186% no escoamento
superficial e elevacdo de 326% a 420% nas vazdes maximas entre 1959 e 2022, devido a
impermeabilizagdo do solo, e redugdo de 56% no tempo de concentragdo. Essas alteracdes
exigem revisdo de estruturas hidraulicas dimensionadas para cendrios anteriores,
evidenciando a urgéncia de atualizagdo de critérios técnicos (MANSOUR, 2024).

Neste estudo, sera utilizado o sofiware HEC-HMS para simular os processos
hidrolégicos da bacia hidrografica delimitada da Bacia do Coérrego Varjada. Este sistema
permitira a simulacdo de eventos desde a precipitacdo até a modelagem da vazdo. Ambos
foram desenvolvidos pelo Centro de Engenharia Hidroldgica (HEC), um departamento
especializado do Instituto de Recursos Hidricos do Exército dos Estados Unidos. O HEC ¢
responsavel pelo desenvolvimento de metodologias e ferramentas voltadas para a hidrologia
de aguas superficiais e subterraneas, hidraulica fluvial, transporte de sedimentos, estatisticas
hidrologicas e analise de riscos. Além disso, essa institui¢ao também atua no planejamento de
sistemas de reservatdrios e no gerenciamento do controle de 4aguas em tempo real,
desenvolvendo estudos técnicos fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos (USACE,
2016).

O modelo HEC-HMS ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para simulagdo
hidrolégica, permitindo a transformacdo de chuva-vazdo e a propagacdo de cheias. Ele
incorpora métodos como o Numero de Curva (SCS Curve Number) para calcular perdas por
infiltracdo e o Hidrograma Unitario (SCS Unit Hydrograph) para converter chuva excedente
em escoamento direto (ANDRADE, 2017). Além disso, utiliza o Muskingum-Cunge, para
propagar cheias, considerando pardmetros como coeficiente de armazenamento e peso
(ANDRADE, 2017).

A estimativa da vazdo maxima, essencial para projetos de drenagem e obras
hidraulicas, pode ser realizada por métodos como ajuste de distribuicdes estatisticas,

regionaliza¢do de vazdes ou modelagem baseada em precipitacdo (Tucci, 2012). A integragdo
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de dados multidisciplinares, como radar meteoroldgico e pluvidmetros, tem sido proposta
para reduzir incertezas com a utilizagdo do HEC-HMS, como demonstrado por Moreira et al.
(2013) na bacia do Rio Barigiii (PR), onde técnicas estatisticas melhoraram a precisdo das
simulagdes. Boitrago et al. (2023) aplicaram o modelo para simular o escoamento superficial
na Bacia Hidrografica do Rio Vieiras, em Montes Claros (MG), demonstrando sua eficacia na
estimativa de vazdes de pico em periodos centendrios. Ja Pereira e Nunes (2025)
identificaram que a urbanizacdo intensiva na bacia do Barro Preto em Mariana (MG),
aumentou significativamente as areas impermeabilizadas entre 2007 e 2024, resultando em
um crescimento de até 92% nas vazdes de pico para um tempo de retorno de 10 anos,
superando a capacidade da infraestrutura existente.

Deste modo, a efetividade dos modelos hidrolégicos ¢ demonstrada pela sua
versatilidade em diferentes aplicagdes, que vao desde a previsao de eventos extremos até a
analise de mudangas no uso do solo. Eles sdo essenciais para quantificar com precisao os
impactos diretos da urbanizagdo, como o aumento do escoamento superficial devido a
impermeabilizacdo. Essa capacidade analitica e preditiva fornece subsidios técnicos
indispensaveis para o dimensionamento de obras de drenagem mais resilientes ¢ adequadas a
realidade de cada bacia. Ao traduzir dados de precipitagdo e caracteristicas da bacia em
vazdes de pico, os modelos permitem antecipar problemas e testar solu¢des. Dessa forma, o
uso de tais ferramentas se justifica por viabilizar um planejamento urbano mais consciente dos

riscos hidricos e, consequentemente, mais seguro para a populacao.
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3. METODOLOGIA

A exemplo das referéncias supracitadas constitui-se a metodologia do trabalho de
modo a atingir o objetivo de avaliar os cenarios de ocupacao da zona de expansdo urbana do
vetor Saramenha, em Ouro Preto, e seus impactos no comportamento hidrologico da bacia do
Corrego Varjada. Assim, esta se desenvolveu com intuito de integrar aspectos do
planejamento urbano e territorial, com foco na unidade de planejamento da bacia hidrografica.
De modo que, associada a constru¢ao do modelo hidrologico, fossem consideradas questoes
relacionadas as leis de uso e ocupagdo do solo, atual e a proposta no ambito da revisdo da
revisdo do Plano Diretor Participativo em curso, simulando os cendrios de alteragdo das
vazdes de acordo com os padrdes de ocupacdo da bacia. As etapas seguidas na metodologia

sdo apresentadas na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma metodolégico

CARATERIZAGAO DA : CENARIOS BACIA SIMULAGAO DE
Fonte: Autora (2025)

A utilizagdo de softwares se mostrou essencial para o desenvolvimento do trabalho. Os
dois mais utilizados para sua concep¢do da metodologia foram o QGIS e HEC-HMS. Como
descrito anteriormente 0 HEC-HMS permite a transformacao de chuva-vazao e propagagao de
cheias, amplamente utilizado em para simula¢des hidrologicas (ANDRADE, 2017;
MOREIRA et al.,, 2013). No que diz respeito ao QGIS, este sofiware ¢ um Sistema de
Informagdo Geografica (SIG) que permite a visualizar e gerar dados georreferenciados para

representacdo grafica do espago.

A integracdo dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) com a modelagdo
hidrologica, conforme destacado por Santos et al. (2006), constitui uma ferramenta

indispensavel para o planeamento e ordenamento do territdrio, permitindo a manipulagdo e
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analise combinada de dados espaciais essenciais como a topografia, o uso do solo e as
condi¢des meteoroldgicas de bacias hidrograficas. Desta forma, a combinagdo de ambos
permitiu o desenvolvimento do trabalho de modo fluido. Vale destacar que ambos sao
software livres e de codigo aberto que permitem a ampla utilizagdo para estudos e trabalhos

desta natureza.

3.1 A sub-bacia hidrografica Corrego Varjada: Caracterizacio da area da sub-bacia em

relaciio a cidade de Ouro Preto

A sub-bacia hidrografica do Codrrego Varjada, afluente do Corrego Tripui, estd
localizada na porgdo leste do municipio de Ouro Preto, inserida na area urbana do distrito
sede. Seu curso principal estd as margens da rodovia MG-129 e em sua maior parte, além de
seu trecho inicial estar as margens da BR-356.

Ainda em Ouro Preto, a sub-bacia estudada integra a sub-bacia do rio do Carmo,
também conhecida como Ribeirdo do Carmo, hoje quase integralmente inserida na area
urbana do distrito sede. O rio ¢ um afluente do rio Piranga, integra a bacia hidrografica do rio
Doce e ¢ caracterizada por clima tropical central (GUERREIRO, 2000; SOBREIRA 2014;
NIMER, 1979). Além disso, possui pluviosidade de 2.018 mm/ano com distribuicao irregular
e chuvas concentradas no verdao (OURO PRETO, 2024).

A bacia ¢ caracterizada pelos tipos de solo cambissolo haplico e neossolo litélico
(OURO PRETO, 2025), conforme interseccdo realizada para area de estudo sobre a
classificagdo de solos desenvolvida pela convénio entre a Universidade Federal de Vigosa
(UFV), o Centro Tecnolégico de Minas Gerais (Cetec), a Universidade Federal de Lavras
(UFLA) e o Sistema Estadual do Meio Ambiente (Sisema). A infiltragdo da dgua no solo ¢
influenciada por suas propriedades, variando desde argilas compactas, praticamente
impermeaveis, até areias com alta capacidade de absor¢ao. Neste estudo, sdo consideradas
duas classes de solo, Cambissolos € Neossolos, conforme a classificacao.

Cambissolos: Solos minerais pouco intemperizados, geralmente rasos € encontrados
em terrenos acidentados. Com alto teor de silte, possuem textura média, elevada
suscetibilidade a erosdo e significativo escoamento superficial (EMBRAPA, 2011). Neste
estudo, destaca-se a classificagdo CXbd29 (Cambissolos Héplicos Tb Distroficos + Neossolos
Litolicos Eutroficos + Afloramentos de Rochas).

Neossolos: Especificamente os Litdlicos, caracterizam-se por serem rasos, com

profundidade inferior a 50 cm, tipicos de regides montanhosas. Sao altamente erodiveis e
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apresentam grande potencial de escoamento superficial (EMBRAPA, 2011). Neste estudo,
considera-se a classificagdo RLd10 (Neossolos Litolicos Distroficos + Argissolos Vermelhos
Eutréficos + Cambissolos Haplicos Tb Eutréficos).

Para uma classificagdo do uso ¢ cobertura do solo mais criteriosa do solo atual,
pensando na proximidade e dos possiveis impactos da zona urbana, utilizou-se a imagem de
satélite da base USGS Earth Explorer do satélite Landsat-8 colec¢ao level 2 com reflectancia.
A partir disso, a classificagdo dos solos foi possivel com a utilizagdo do plugin do Qgis,
Semi-Automatic Classification Plugin (SCP), gerando 5 categorias (Formagdo florestal;
Formagio campestre; Pastagem; Mosaico de usos; Area urbana), que posteriormente foram
unidas em uma camada shapefile.

Considerou-se como d4rea urbana, as areas que seriam relacionadas também a
empreendimentos de mineracdo, por se observar nestas areas edificagdes. Além disso, a
categoria “Mosaico de usos” foi considerada como uma jung¢do de edificagdes a uma area com
pouca vegetacdo (pastagem). Além disso, utilizou como sobreposi¢do as camadas Mapa
Biomas - colegdo 9 (2023) e Google satélite (2025), esta ultima disponivel através do plugin
QuickMapservice, para consolidacdo das nomeagdes referentes a caracterizacao definida das
areas.

Notou-se, a partir desta classificacdo, que a area urbanizada ¢ mais densa na regido
nordeste da bacia devido a proximidade aos bairros consolidados do distrito sede (Tavares e
Saramenha) e a ocupagdo as margens das duas rodovias. Essa ocupacao se deu, sobretudo,
ap6s a locagdo de uma industria de alumina denominada Alcan, posteriormente vendida e
nomeada Novelis, em sequéncia Hidalco e mais recentemente ACTHEC — Alumina Chemical
Technology. Tais consideragdes sdo relevantes para entender como se deu o processo historico
de ocupagdo territorial da sub-bacia hidrografica e futuramente sua influéncia no regime
hidrologico local.

A implanta¢do da Alcan no ano de 1950 foi o principal vetor de crescimento urbano na
regido do Corrego Varjada. Entre os bairros que surgiram e ja se consolidaram décadas apos a
instalacdo da siderargica, além de Tavares e Saramenha, sdo: Vila Itacolomi, Vila dos
Engenheiros, Vila Aparecida, Vila, Operaria e Morro do Cruzeiro, onde esta instalado o maior
campus da Universidade Federal de Ouro Preto (OLIVEIRA, SOBREIRA, 2015).

As Figuras 12, 13, 14 e 15 apresentam a localizagdo da bacia hidrografica Corrego
Varjada no municipio de Ouro Preto, a bacia e a caracterizacdo do solo e de uso e ocupacao,

respectivamente € como supracitado.
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Figura 12 - Localizacdo bacia hidrografica em Ouro Preto
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Figura 13 - Bacia Hidrografica Corrego Varjada
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Figura 14 - Tipo de Solo Bacia Hidrografica Cérrego Varjada
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Figura 15 - Uso e ocupacao Bacia Hidrografica Cérrego Varjada
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As figuras pretendem apresentar a bacia e pontos de interesse para esta pesquisa. Para
1sso, considerou-se as principais rodovias, cursos d’agua, bairros e principais vias de acesso a
estes ultimos. As figuras apresentam ainda os bairros Maria Soares e Vila Santa Isabel, que
nos estudos referenciados foram incorporados a Vila dos Engenheiros e Saramenha. Deste
modo, as caracterizagdes referente a tipologias abordadas a seguir podem ser interpretadas
com estas consideragdes.

No que diz respeito ao zoneamento atual da area do Plano Diretor vigente, este possui
as Zona de Adensamento Restrito ZAR-2, Zona de Adensamento ZA, Zona de Intervencao
Especial ZIE e Zona de Protecio Ambiental ZPAM, além de apresentar parte da area de
expansao considerada como vetor sul, com proximidade aos bairros consolidados de Tavares e
Saramenha, conforme Figura 20.

Como estabelecido pela atual legislagao:

Art. 9° A ZAR - Zona de Adensamento Restrito compreende as areas em que a
ocupagdo e¢ o uso do solo sdo controlados, em razdo da auséncia ou deficiéncia de
infraestrutura de drenagem, de abastecimento de agua ou esgotamento sanitario, da
precariedade ou saturagdo da articulacdo vidria externa ou interna, de condigdes
topograficas, hidrograficas e geoldgicas desfavoraveis e da interferéncia sobre o
patriménio cultural ou natural, além das dareas que, por suas caracteristicas
geo-ambientais incluindo o seu entorno, devem ser preservadas, podendo ser parceladas
e/ou ocupadas mediante condi¢des especiais, observando a tendéncia ou a forma de
ocupagdo existente (OURO PRETO, 2011).

Neste contexto, a ZAR-2 corresponde “as areas que devem ser preservadas por suas
caracteristicas geo-ambientais e por seu entorno, mas que poderdo ser parceladas e/ou
ocupadas mediante condigdes especiais”.

De acordo com a normativa “A ZA - Zona de Adensamento corresponde as areas que,
em virtude de condi¢des favoraveis de topografia e de infra-estrutura existente ou potencial,
bem como de condi¢des ambientais favordveis, sdo passiveis de maior adensamento”. Ainda
nesta area, a ZA2 corresponde a “ZA-2 — regides com caracteristicas favoraveis ao
adensamento” (OURO PRETO, 2011, Art. 10°).

A ZIE por sua vez,
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corresponde as areas degradadas por processos naturais ou antropicos que demandam
recuperacdo ambiental definida por plano especifico aprovado pelo Conselho Municipal
de Desenvolvimento Ambiental — CODEMA, ou ainda as 4reas destinadas a
urbanizacdo de assentamentos informais ou a remog¢ao de moradores de areas de risco,

ou de interesse ambiental, paisagistico ou cultural (OURO PRETO, 2011, Art. 12°).

Atualmente a area de ZIE presente na bacia refere-se a 4rea industrial ocupada pela
Alumina Chemical Technology (ACTECH). Além disso, a area de estudo também apresenta
a area de expansao definida por:

Compreendem as areas de expansdo urbana a transi¢do entre a zona rural e a zona
urbana, apresentando caracteristicas e potenciais para urbanizagdo, devido a se
localizarem em trechos contiguos, lindeiros ou nas proximidades da zona urbana, que
em fun¢do do crescimento da cidade apresentam vocacao e tendéncia ao parcelamento,
ao uso e a ocupacdo para fins urbanos, com baixa densidade populacional (OURO

PRETO, 2011, Art. 14°).

A legislagdo local estabelece a Zona de Protecdo Ambiental (ZPAM) como uma area
destinada a resguardar ecossistemas de alto valor, definindo-a como locais que abrigam
"Reservas Legais,as Reservas Particulares do Patrimonio Natural — RPPN e os remanescentes
de Mata Atlantica" (OURO PRETO, 2011). Essa defini¢cao cria uma expectativa de que tais
zonas contenham ecossistemas nativos e preservados. No entanto, ao analisar a aplicacao
dessa classificacdo na pratica, surge uma discussao critica. Conforme observado neste estudo,
nem toda area designada como ZPAM na zona urbana de Ouro Preto necessariamente possui
de fato essas caracteristicas. Na bacia em estudo, por exemplo, a cobertura vegetal
predominante dentro da ZPAM ¢ de floresta comercial (plantagcdes de eucalipto), e ndo de

mata nativa.

Enquanto a legislagdo associa a ZPAM a preservagdo da biodiversidade e de
ecossistemas originais, a aplicagdo em campo recai sobre uma monocultura com finalidades
econdmicas ¢ com valor ecologico distinto e inferior ao da Mata Atlantica em termos de
biodiversidade e oferta de servigos ecossistémicos para a comunidade urbana. Este tipo de
zoneamento, estando em um vetor de expansdo urbana claramente definido pela lei, cria uma
ambiguidade enquanto a propria vocagdo, sem contar a viabilidade, de receber
empreendimentos formais de parcelamento do solo e programas habitacionais mais

abrangentes.
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Figura 20 - Zoneamento Bacia hidrografica Cérrego varjada
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Além desse zoneamento presente na area da bacia, hd também o processo de
Regularizagdo Fundidria Urbana de Interesse Especifico (REURB-E), que vem sendo
considerada para suprir o déficit habitacional da cidade através da construgdo de moradias
sociais. O que pode levar, para esses fins especificos, alteracdes no zoneamento da regido que
poderd ser alterado no futuro, utilizando-se, por exemplo, da prerrogativa de delimitagdo de

ZEIS- Zonas de Especial Interesse Social.

3.2 O REURB-E em Ouro Preto e projecoes de expansio urbana na bacia do Cérrego
Varjada

A proposta de Regularizagao Fundidria Urbana de Interesse Especifico (REURB-E)-
Novelis baseia-se na regularizagdo das terras da cessdo original realizada pelo poder publico
para instalagdo da empresa ALCAN, posteriormente Novelis do Brasil Ltda. Atualmente
ACTECH, localizada no exutério da bacia do Corrego Varjada. Em 1953, a prefeitura
concedeu aproximadamente 1.191.595 m?® de terras a empresa para estimular o
desenvolvimento econdmico da regido, criando empregos e renda. Com o crescimento da
fabrica, surgiram bairros como a Vila Itacolomi, Saramenha e Vila dos Engenheiros, além da
Vila Operaria, que abrigava trabalhadores da empresa (SOBREIRA; OLIVEIRA, 2014;
PAIVA, 2024). No entanto, essas ocupacdes ocorreram sem regulamentacdo adequada e sem
os devidos repasses que a legislagdo posteriormente exigiria, resultando em uma configuragao
urbana informal e com inseguranga juridica para os moradores.

A promulgacdo da Lei Federal n° 11.977/2009 trouxe um novo cenario ao permitir a
formalizagdo de nucleos urbanos informais como esses. Dentre as principais mudangas esta a
defini¢dao de duas categorias para o REURB, sendo elas REURB-E e REURB-S. Conforme a
Lei Federal n° 13.465/2017, a principal diferenca entre as modalidades de REURB reside no
critério socioecondmico dos ocupantes, sendo a REURB-S voltada a populacdo de baixa
renda e a REURB-E destinada aquela nao enquadrada nesta condi¢ao (BRASIL, 2017).

Em 2021, diante de uma Acao Civil Publica do Ministério Publico de Minas Gerais, a
Prefeitura de Ouro Preto e a Novelis iniciaram o processo de REURB-E para conceder titulos
de propriedade aos ocupantes e integrar a area ao planejamento urbano. O processo de
regularizacdo abrange cerca de 598.122 m? aproximadamente metade do total cedido a
empresa em 1953 (PAIVA, 2024).

Apds negociacdes entre a Novelis, o Ministério Publico e a prefeitura, foi definido que
35% da area original, hoje parcelada ou ocupada irregularmente, ficaria sob controle do poder

publico municipal, como rege a Lei 6.766 (BRASIL, 1979), com a particularidade de ser
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destinada prioritariamente a constru¢do de habitagdes de interesse social para suprir o déficit
habitacional do distrito sede. Para viabilizar essa medida, foram identificadas areas da
empresa passiveis de desapropriacdo, resultando no Decreto n® 6.526, que delimitou sete
glebas na regido, totalizando aproximadamente 354.476 m> (PMOP, 2022).*

Esta acdo reforca a tendéncia das ultimas trés décadas de expansdo urbana para o vetor
sul, consolidando as areas ainda ndo ocupadas do perimetro urbano atual, principalmente as
margens da BR-356 ¢ MG-129, dos terrenos planos ou com declividades mais suaves.

Ressalta-se, além disso, recentes manifestagdes publicas realizadas pelo movimento de
luta por moradia em Ouro Preto, Ocupag¢dao Chico Rei, ligada ao MTST (Movimento de
Trabalhadores sem Teto) (Figura 21). Tais manifestagdes ocorreram em maio deste ano que
reivindicaram as terras da antiga FEBEM (Fundacdo Estadual para o Bem Estar do Menor) e
da Novelis para habitacao social (ITATIAIA, 2025; AGENCIA PRIMAZ, 2025). Além disso,
0 movimento também esteve presente em algumas audiéncias publicas de revisdo do Plano

Diretor (ITATIAIA, 2025).

Figura 21 - Manifestacao pelo direito 8 moradia em maio de 2025

Fonte: Agéncia Primaz (2025)

Somadas a estas manifestagoes ¢ também no contexto do recorte da area de estudo, se

encontra atualmente um acampamento organizado pelo movimento de moradia supracitado.

40O processo REURB Novellis conta com éreas destinadas ao reconhecimento de areas consolidadas por meio do
REURB-E, além da destinacdo de areas ndo construidas para construg¢ao de conjuntos habitacionais por meio do
Decreto Municipal n° 6.526 DE 22 DE JUNHO DE 2022 da destinagdo de glebas para este fim.
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Junto a Ocupagdo Chico Rei, algumas familias que precisaram ser desalojadas devido ao risco
geologico apods fortes chuvas que atingiram o bairro Taquaral em janeiro de 2022, se uniram
em protesto na Fazenda Maria Soares e Barcelos, popularmente conhecida como “antiga terra
da Novelis” ao lado da UPA Dom Orione (TENORIO et. al., 2024). O acampamento tem
recebido apoio do grupo de pesquisa e extensdo “Saneamento Sustentdvel”, da UFOP, e
realizado discussdes e agdes a respeito da tematica que norteia o grupo. A Figura 22 apresenta

0 acampamento em 2023.

Figura 22 - Vista parcial do acampamento Novo Taquaral (registro em fevereiro de 2023)

Fonte: Vieira et al. (2024)

Deste modo, o presente estudo tem sua relevancia a partir do objetivo de trazer a
compreensdo, sob a luz do modelo hidrologico, previsdes que possam ser incorporadas nos
projetos de drenagem urbana. Considerando as caracteristicas da bacia do Corrego Varjada
para sua iminente ocupagdo e a garantia de uma territorio seguro para as familias a serem ali
reassentadas. Com isso, pretende-se reforcar a necessidade da interdisciplinaridade dos
estudos urbanos, de modo a garantir que os projetos de habitagdes sociais ndo reforcem a

vulnerabilidade nos aspectos ambientais e sociais dos seus beneficiarios.
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Figura 23 - Localiza¢do das glebas do REURB-E Novel
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3.3 Modelagem dos fendomenos hidrolégicos - construc¢ido de cenarios a partir da

ocupacio urbana e impactos ambientais nas vazoes da bacia

Para o estudo hidrolégico da bacia do Corrego Varjada, foram construidos quatro
cenarios que contemplam diferentes configuragdes de uso e ocupagdo do solo, visando prever
as vazodes de pico geradas em cada cendrio. Com as consideragdes preliminares supracitadas
conclui-se a necessidade de separar os cendrios em relagdo as APP 's, devido a permissividade
de ocupagdo perante laudo técnico. Além disso, as consideragdes sobre as glebas do REURB
apresentadas como possiveis areas para construcao de habitacdo social, bem como a area de
expansao urbana prevista no Vetor Sul Saramenha. Atribuiu-se coeficientes de escoamento,
tempos de concentracdo e armazenamento com base nos diferentes cendrios de uso e
cobertura do solo. Por fim, foram simulados cendrios atual e futuro para avaliar as alteragdes
no comportamento hidrolégico devido a urbanizagdo progressiva, prevista se as iniciativas do

REURRB significarem de fato na aceleracao do processo de ocupagao na regiao.

Os cenarios propostos serao:

e "Cenario 1 ": Representard a situacdo da sub-bacia no ano de 2025, considerando as
ocupagoes existentes € o uso do solo no periodo atual;

e "Cenario 2": situagdo projetada para area de expansdo previstas pela atual legislagdo,
considerando areas de APP as areas com restricdo de ocupacao de declividade para
areas com percentual maior que 30%;

e "Cenario 3": a situagdo projetada para area de expansdo previstas pela atual legislagdo,
considerando areas de APP as dreas com restricdo ocupacao de declividade para areas
com percentual maior que 45%;

e "Cenario 4": a situagdo projetada com a nova proposta de Macrozoneamento e

Zoneamento para a area de estudo proposta na revisao da legislagao atual.
3.4 Método SCS e Numero da Curva (CN)

A metodologia adotada inclui a aplicagdo do método Soil Conservation Service (SCS)
Curve Number, para estimar perdas por infiltragdo. O método do SCS , desenvolvido em 1957
pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), tem como objetivo estimar a

transformagdo direta da precipitagdo em escoamento superficial em bacias hidrograficas. Este
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método utiliza o pardmetro chamado Curve Number (CN), que ¢ uma medida empirica e
adimensional que relaciona o volume de chuva com o volume de escoamento gerado,
considerando caracteristicas da bacia como tipo e uso do solo, cobertura vegetal e condi¢oes
de umidade antecedente.

O método SCS propde uma relagdo chuva-vazido que permite calcular o escoamento
potencial a partir da precipitacao total, focando na capacidade de absor¢ao e retencdo da bacia
hidrografica. O CN varia de 0 a 100, representando desde alta capacidade de infiltracdo no
solo (valores baixos) até alta geragao de escoamento superficial (valores altos). Este método ¢
simples, eficaz e amplamente utilizado para estimar escoamento superficial em estudos
hidrologicos, planejamento e gerenciamento de recursos hidricos (ANA, 2018; RANKINS,
2018).

Diante disso, tem-se a compreensdo de que o aumento da impermeabilizacao do solo
estd diretamente relacionado ao tipo de solo encontrado na area de estudo e sobretudo as areas
que sdo constituidas por areas residenciais, industriais, de uso misto. O valor de CN neste
caso aumenta devido a incapacidade de infiltracdo de dgua no solo, o que aumenta o
escoamento superficial, consequentemente nos valores de vazdes gerados da sub-bacia. Além
do CN tem-se o pardmetro de impermeabilizacdo do solo, que também ¢ associado ao uso e
ocupacdo do solo e foi definido de acordo com as mesmas referéncias utilizadas para
definicao do CN.

Para o calculo do parametro CN na bacia do corrego Varjada, foram utilizados os
dados de uso e ocupagdo do solo supracitados na caracterizacdo da sub-bacia Corrego
Varjada, somados da Lei de Zoneamento atual de Ouro Preto (Lei Complementar n°
153/2014). Além, da previsdo da legislagdo futura para macrozoneamento e zoneamento,
apresentada nos foruns participativos de Janeiro de 2025, ainda em discussdo, disponibilizada
no Webgis pela Prefeitura de Ouro Preto, como parte da Revisao do Plano Diretor.

A partir das ponderacdes realizadas sobre a area da bacia Corrego Varjada, pretende-se
estabelecer um CN que seja representativo conforme a tipologia de uso do solo presente na
area de estudo. Com isso, foi considerada a tabela utilizada por diversos estudos elaborada por
Tucci (1993), Figura 24. Além disso, utilizou-se a associacao ao grupo de hidrolégico de solo
supracitado, respectivamente, Cambissolo héplico - grupo C e Neossolo litélico - grupo D
para areas sem zoneamento da bacia, conforme uso e ocupacdo da Figura 15, apresentada

anteriormente.
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Figura 24 — Valores de CN para areas urbanas e suburbanas

Utilizacéiio ou cobertura do solo Sup :::g;:; i

A B C D
Zonas cultivadas sem conservagéo do solo 72 81 88 91
Zonas cultivadas com conservagéo do solo 62 71 78 8l
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Terrenos baldios em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em boas condicoes 30 58 71 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83
Floresta com cobertura boa 25 5 10 77
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais gl 88 91 93
Zonas residenciais 77 8 90 92

Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98

Vias asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98

Arruamentos em paralelepipedos 76 8 89 91

Terra exposta 72 82 87 89

Fonte: TUCCI (1993)

Para consideragdo dos valores de CN para areas que possuem descricdo e sdo
determinadas pela lei de zoneamento, utilizou-se como referéncia os valores de CN e
impermeabilizagdo (IMP) definidos para a lei de zoneamento da Prefeitura de Belo Horizonte
(Lei 11.181/2019). Com uma abordagem mais conservadora optou-se por definir o valor de
CN, para toda bacia, de modo a considerar a area urbana, de diferentes zonas, além da zona
industrial como tipo de solo D, menos impermeédvel e o valor adotado de CN referéncia a
ZAP (1996) ou Zonas de Ocupagado preferencial 1,2 e 3 em Belo horizonte. Deste modo, o
valor adotado foi CN de 90 e IMP de 80%. A Figura 25, apresenta a relagdo descritiva das

zonas, grupos hidrologicos e valores adotados em um estudo utilizado como referéncia.
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https://prefeitura.pbh.gov.br/politica-urbana/planejamento-urbano/plano-diretor/proposta
https://prefeitura.pbh.gov.br/politica-urbana/planejamento-urbano/plano-diretor/proposta

Figura 25 - Valores de CN - Lei de zoneamento de Prefeitura de Belo Horizonte - Lei 11.181/19

Cédigo  Cédigo Descri¢do da Zona Grupo Hidrolégico
da Zona da Zona Adotado IMP (%)
(1996)  (2019) (2019) B D
ZPAM  PA-1* Z"“ﬁbzz::ﬁa‘?ao 5573 77-86 64 5
ZP-1  PA- Z““Zmdeb:z:ﬁa‘?a“’ 60-75  80-87 68 30
ZP2  PA2 ZO“ZmdebI.:Z:l“;aqac’ 72 82 72 70
ZP-3  PA3 Zmﬁ;ﬁiﬁa@ao 78 85 78 70
OM-1 3
ZAR-1 Zona de Ocupagio Moderada 36 38 36 20
OM-2 le2
OM-3 i
ZARD2 Zona de Ocupagdo Moderada g7 29 37 20
OM-4 3e4
ZA - - 88 90 88 80
OP-1
Zona de Ocupagio
ZAP OP-2 Preferencial 1,2 ¢ 3 88 90 88 80
OP-3
ZHIP - - 92 94 92 80
ZCBA - - 92 94 92 80
ZCBH - - 92 94 92 80
ZCVN - - 92 94 92 80
ZEIS-1  Zona Especial de Interesse
ZEIS-2 Social 1 e 2
ZEIS . 85 90 85 70
AEIS-1  Area Especial de Interesse
AEIS-2 Social 1 e 2
ZE  AGEucg [weadeGrandesEquip.de g 00 g) o4 75 30-80

Uso Coletivo

Fonte: Canholi et al. (2022)

Na sequéncia, realizou-se a interseccdo dos dados de uso de solo (caracterizagao e leis
de zoneamento atual e proposta) com os limites definidos das sub bacias, de acordo com com
a classificacdo Otto nivel 7, o que gerou a classificagdo completa para se definir o CN médio
de cada bacia. Além disso, também foram definidos os cenarios a partir da consideracdo da
condicdo atual da bacia, futura com a 4rea de expansio e respectivas Areas de Preservacio
Permanente (APP) previstas na legislacdo vigente, e cendrio futuro com a proposicao de
Macrozoneamento e Zoneamento para bacia.

Para as APP’s foram consideradas as APP’s hidrica, de topo de morro e as demais
camadas de shapefile disponiveis no Webgis da Prefeitura de Ouro Preto. Somadas a essas, as

APP’s por declividade sdo delimitadas conforme legislagdo ambiental e urbanistica vigente,
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especialmente no Plano Diretor e no Codigo Florestal, Lei n Lei n.° 254/2009, de 24 de
setembro.

A delimitacao de APP pelo municipio, conforme previsto na Lei Complementar n°
93/2011, considera areas com declividade superior a 45% como zonas ambientalmente
frageis, onde a ocupagdo ¢ proibida para evitar riscos geoldgicos e impactos ambientais. Para
declividades entre 30% e 45%, o parcelamento ou ocupagdo s6 ¢ permitido mediante laudo
técnico e avaliacao de viabilidade geotécnica emitidos por profissionais habilitados.

Sendo assim, a Legislacao local difere da Federal e do Codigo Florestal, que possui
parametros mais permissiveis sobre a declividade, como descritos na Tabela 1. Como a
camada shapefile disponivel no Webgis se refere ao Codigo Florestal, realizou-se a produgao
de um mapa de declividade para a area de estudo para definir as areas de APP’s pela
legislacdo municipal e considerando o intervalo entre as declividades de 30% a 45% onde a

ocupacao ¢ permitida, mediante a laudo técnico emitido, conforme apresentado na Figura 26.

Tabela 1 - Comparagdo APP por declividade nas legislacdes.

Lei Federal (12.651/2012 —
Critério Cédigo Florestal) Lei Municipal (Ouro Preto — Art. 19)

Declividade minima para
restrigdo > 100% (corresponde a 45 graus) >30%

Proibida em areas com declividade | Permitida entre 30% e 45%, desde que
Possibilidade de ocupacido superior a 100% com laudo técnico

Proibida em qualquer hipotese, por
ser considerada Area de Nao ha vedag@o explicita, desde que com
Possibilidade acima de 100% | Preservagdo Permanente (APP) laudo técnico do responsavel

Ambiental (protegdo permanente —
Natureza da restri¢ao APP) Urbano-técnica (viabilidade construtiva)

Nenhuma (proibigdo absoluta,
Flexibilidade salvo excegoes legais rigorosas) Existe, mediante justificativa técnica

Fonte: Autora (2025)

Por fim, para o cenario 4, realizou-se uma comparagdo entre as denominagdes de
zoneamento propostas no dmbito da revisdo do Plano Diretor de Ouro Preto, em curso, e as
referidas em Belo Horizonte, considerando as similaridades a partir de parametros
urbanisticos. Os parametros avaliados foram: TO-Taxa de Ocupacdo e TP-Taxa de

Permeabilidade. A Tabela 2, apresenta o detalhamento da comparacao realizada.
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Zoneamento
Proposto
(Ouro Preto)

ZPE

ZPAM-1

ZPAM-2

ZIM-1

ZIM-2

ZAR-1a

ZAR-2

Tipo

Zona

Zona

Zona

Zona

Zona

Zona

Zona

Tabela 2 - Sintese comparativo Proposta de Zoneamento de Ouro Preto (Revisdo do Plano Diretor) e Belo Horizonte

Descricao (Plano Diretor Ouro
Preto)

Zona de Prote¢io Especial: Areas de
patrimdnio cultural onde a ocupagéo
¢ controlada para preservar a
ambiéncia.

Zona de Protecio Ambiental 1: Areas
de preservacdo integral com o intuito
de proteger fauna, flora e recursos
hidricos.

Zona de Prote¢io Ambiental 2: Areas
de uso sustentavel contiguas a
ZPAM-1, com ocupagdo compativel.

Zona Industrial e de Mineragao 1:
Estruturas da atividade mineradora no
perimetro urbano com restrigdo de
ocupacdo no entorno.

Zona Industrial e de Mineragao 2:
Areas para atividades industriais de
portes variados.

Zona de Adensamento Restrito 1a:
Areas periurbanas com auséncia de
infraestrutura, ocupagéo controlada.

Zona de Adensamento Restrito 2:
Areas onde o relevo e a ocupagao
residencial exigem restricao ao

Parametros
Urbanisticos Chave
(Ouro Preto)

TO/TP Variavel

Nao edificavel

TO: 20%, TP: 70%

TO: 20%, TP: 70%

TO: 60%, TP: 30%

TO: 30%, TP: 60%

TO: 50%, TP: 30%

Analise Comparativa e Equivaléncia (Ref. Belo
Horizonte)

Equivalente a PA-3 (Preservagdo com ocupagdo
significativa).

Equivalente a PA-1* (Preservag¢ao sem
construcao).

Equivalente a PA-1 (Preservagdo com baixa
ocupacao).

Hidrologicamente similar a PA-1 devido a alta
permeabilidade.

Equivalente as antigas Zonas Industriais (ZHIP).

Ocupagao de baixa densidade, sem equivalente
direto em BH.

Equivalente 8 OM (Ocupagdo Moderada) de BH.

CN Proposto

78

64

68

68

92

80

87

IMP (%)
Proposto

70%

5%

30%

30%

80%

40%

70%
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adensamento.

Zona de Adensamento Restrito 3:
Entorno de Zonas de Protecdo

-3 Z . TO: 60%, TP: 309 Proximo da OM-3/4 de BH. 87 709
ZAR ona Especial (ZPEs) para controle de o & roximo ¢a © &
interferéncia na paisagem.
Zona de Adensamento Restrito 4:
Areas de risco geologico (4b) ou de . . . , . .
ZAR-4a/4b Zona TO: 50%, TP: 50%  Zona de risco, sem equivalente hidrologico direto. 80 50%

inundacgao (4a), com ocupacao
restrita.

Zona de Adensamento Restrito 5:
Areas .com potencial pa.ra TO: 60%, TP: N/A Equivalente 8 OM-3/4 (Ocupacao Moderada) de
desenvolvimento de centralidades BH.
locais (comércio e servicos).

ZAR-5 Zona 87 80%

Zona de Uso Especial: Areas em
eixos de circulagdo para projetos
estratégicos e de diversificagdo
econdmica.

ZUE Zona TO: 70%, TP: 30%  Equivalente & OP (Ocupagao Preferencial) de BH. 88 80%

Zona Especial de Interesse Social 1:
Ocupagdes consolidadas por
populacdo de baixa renda para
regularizacdo fundiaria.

ZEIS-1 Zona TO: 80%, TP: 15% Equivalente a ZEIS de BH. 85 80%

Zona Especial de Interesse Social 2:
Areas vazias ou subutilizadas para
novos projetos de habitacdo de
interesse social.

ZEIS-2 Zona TO: 60%, TP: 20% Equivalente a ZEIS de BH. 85 70%

Macrozona de Preservacao
Ambiental Integral: Areas para
Macrozon £ P

N . N/A (Contém a Zona Equivalente ao conceito geral da Zona de 64 (Baseado na
MZPA protecdo de ecossistemas e

~5-309
ZPAM-1) Preservacdo Ambiental (PA) de BH. ZPAM-1) &

biodiversidade, com restrigdes de
uso.
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Macrozona de Desenvolvimento
Sustentavel: Promove o uso
Macrozon , N
MZDS sustentavel e a conservagio de
a ..
recursos naturais, integrando
comunidades locais.

Zona de Uso Especial: Areas
limitrofes a grandes eixos de
ZUE Zona circulacdo, cuja ocupacao ndo
residencial ¢ indutora de
transformacao urbana.

Conceito misto de preservacdo e uso, assemelha-se

N/A (Contém a Zona . . 68 (Baseado na
a 16 PA-1 de BH 1 ~309
ZPAM-2) a logica da ! de . qut? permite alguma ZPAM.2) 30%
ocupagio de baixo impacto.
CA: 1.5, TO: 70%, TP: Zona de alta densidade e transformagdo. Analoga a
30%, LM: 720m?, Alt: | Zona de Ocupagdo Preferencial (OP) de BH em 88 80%

12m termos de impacto e impermeabilizagdo.
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Figura 26 - Mapa de declividade
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3.5 Caracterizacao morfométrica da bacia

Com a utilizagdo de ferramentas de geoprocessamento e referencial bibliografico
encontrou-se os pardmetros morfométricos da bacia hidrografica de estudo. Estes pardmetros
descrevem questdes fisicas da bacia e sdo utilizados posteriormente para a elaboracdo do
modelo hidrolégico com a utilizagdo do HEC-HMS. Tais parametros sdo: area da bacia,
perimetro, extensdo do curso principal, declividade do curso principal (CARVALHO, ZUFFO,
2021;VENEZIANI, MANTOVANI, 2020; PEREIRA 2025).

O processo de caracterizagdo iniciou-se com a delimitacdo das sub-bacias, ao utilizar a
divisdo de Bacias Hidrograficas Ottocodificadas nivel 7, disponibilizada pela ANA (2017). O
ponto de exutdrio foi delimitado considerando o limite das ottobacias pertencentes ao curso
d’agua principal, o Correjo Varjada, e seus afluentes na area de estudo. A juncao também se
deu a partir da identificagdo do codigo com inicio em comum das sub-bacias presentes na
tabela de atributos do arquivo shapefile: 7896481,7896482, 7896483, 7896484, 7896485,
7896486, 7896487, 7896488, 7896489. Deste modo, optou-se por nomear as sub-bacias com
o digito final apresentado em seu indicador, conforme apresenta Figura 27.

Prosseguiu-se o estudo para o calculo da area da bacia, perimetro, extensdo do curso
principal, declividade do curso principal, com a utilizacdo da ferramenta calculadora
diretamente na tabela de atributos dos arquivos shapefiles nas sub-bacias e cursos d’agua.
Além destes arquivos iniciais, também utilizou-se curvas de nivel espagadas de 20 metros,
disponibilizadas no Webgis pela Prefeitura de Ouro Preto (OURO PRETO, 2025).

Com a definicdo das sub-bacias, os trechos principais de cada sub-bacia foram
definidos como aqueles de maior comprimento e consequentemente ou se conecta ao Corrego
Varjada ou ja ¢ um trecho deste. Com este recorte de trecho principal por bacia, calculou-se a
extensao do curso d’agua e sua declividade, de acordo com a intersec¢do por trechos com as
curvas de nivel. A declividade do curso d’4agua principal foi calculada para cada bacia a partir

do método S3, definido pela equagdo 1.

_ s P (D
§3 = (ELi/\/Si)

Em que, Li: comprimento de cada trecho de rio (m); Si: declividade de cada trecho de

rio. Como resultados sintetizados dos procedimentos supracitados tem-se a Tabela 3.
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Figura 27 - Sub-bacias Corrego Varjada
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Tabela 3 - Dados morfométricos da bacia

Subbaci| . Perimetro Extenséo (.ilo Extenséo ‘do Declivid'adc? do Declivi@adé do
a Area (km2) (k) curso principal | curso principal [ curso principal | curso principal
(m) (km) (m/m) (%)
1 0,12 1,48 351,02 0,35 0,02 1,80
2 1,34 5,58 1954,07 1,95 0,06 5,99
3 0,50 3,04 908,97 0,91 0,01 1,16
4 0,77 4,10 1336,50 1,34 0,06 6,36
5 0,05 0,99 262,56 0,26 0,02 1,83
6 2,28 6,73 2670,53 2,67 0,05 5,23
7 1,66 5,57 1138,62 1,14 0,05 4,77
8 1,78 6,06 1434,22 1,43 0,12 11,89
9 2,61 7,54 2106,66 2,11 0,07 7,02

3.6 Elaboracao do modelo hidrologico: chuva de projeto e HEC-HMS simulacoes

A modelagem hidrologica da Sub-bacia do Corrego do Varjada foi realizada com o
software HEC-HMS versao 4.11. Este modelo computacional ¢ amplamente reconhecido por
sua eficdcia na simulagdo da transformacdo chuva-vazdo e propagacdo de cheias em rios e
canais. A escolha deste software se justifica por sua interface intuitiva, dominio publico e

extensa aplicacdo em pesquisas de recursos hidricos, como supracitado.

Para a simulacdo de cenarios e constru¢ao do modelo hidrologico, utilizou-se como
dados de entrada as caracteristicas que descrevem a bacia e seu curso principal, conhecidas
como dados morfométricos, descritos anteriormente. Tais dados, que formam a base para a
representacdo fisica da bacia no ambiente do software, foram obtidos a partir de um Modelo
Digital de Elevacdao (MDE) processado em um ambiente de Sistema de Informagao

Geografica (SIG), como supracitado.

A determina¢do do tempo de retorno de (TR) 25 anos foi realizada conforme
recomendacdo técnica, comumente adotada, para projetos de macrodrenagem de canais
(BRASIL, 2020). Ja o TR de 50 anos foi definido com base em estudos usados e por ser
também frequentemente empregado em projetos de macrodrenagem considerando potenciais
inundacdes (PEREIRA, 2024; BELO HORIZONTE, 2022). As duragdes de 60 ¢ 90 minutos
foram definidas com base nas aplicagdes a bacias urbanas, ¢ as maiores vazdes obtidas em
simulagdes para o cenario atual da bacia em comparagdo as outras duragdes que foram

testadas de 15, 30 e 45 minutos. A chuva critica sera considerada como a precipitagao capaz
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de produzir a maior vazao nos pontos no ponto de exutorio da bacia (NUNES, 2018), que

serdo posteriormente as simulagdes apresentadas.

Para chuva de projeto, definiu-se chuvas com tempo de retorno TR de 25 e 50 anos,
com os dados de precipitagdes de projeto obtidos por meio da Equacdo IDF
(Intensidade-duragdo-frequéncia), fornecida pelo Servico Geologico do Brasil - CPRM
(2014), com duragdo de 90 e 60 minutos. A discretizacdo das chuvas de projeto por sua vez
se deu através da distribui¢ao da curva de Huff 2° quartil (ROCHA NETO e SILVA JUNIO,
2022) com 50% de probabilidade de excedéncia (NUNES, 2018).

Foram obtidos para precipitacdes de 60 minutos e seus respectivos tempos de retorno
(TR) de 25 e 50 anos, conforme Tabela 4, com valores discretizados de 15 minutos com
PPT(mm) acumulado a cada 15 minutos. Ja para precipitagdes de 90 minutos a Tabela 5 se

apresenta também discretizada em 15 minutos.

Tabela 4 - precipitagdo de 60 minutos

TR 25 anos TR 50 anos
PPT acumulada PPT acumulada
60 minutos t(h) (mm) PPT(mm) (mm) PPT(mm)
15 0,25 10,99 10,99 12,12 12,12
30 0,50 34,98 23,99 4,41 26,45
45 0,75 45,48 10,50 50,14 11,57
60 1,00 49,98 4,50 55,10 4,96
Total 49,98 Total 55,10

Tabela 5 - precipitagdo de 90 minutos

TR 25 anos TR 50 anos
PPT acumulada
90 minutos t(h) PPT acumulada (mm) PPT(mm) (mm) PPT(mm)

15 0,25 7,59 7,59 8,37 8,37
30 0,50 20,3 12,71 22,39 14,02
45 0,75 39,85 19,55 43,93 21,54
60 1,00 48,96 9,11 53,97 10,04
75 1,25 53,7 4,74 59,2 5,23
90 1,50 56,92 3,22 62,76 3,56

Total 56,92 Total 62,76

O tempo de concentragdo foi calculado pela Equacao Empirica de Kirpich (Equacao

2), comumente utilizada na pratica da engenharia para bacias urbanas (SILVEIRA, 2005). De
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modo simplificado define o tempo que a gota de chuva que cai no ponto hidraulicamente mais
distante da bacia leva, para viajar por toda a superficie e pelos canais até chegar ao ponto de

saida (exutorio).

O tempo de retardo (lag time), de diversos estudos indica que este, pode ser
aproximado como 60% do tempo de concentragcdo, tc, da bacia (SILVEIRA, 2005). O
HEC-HMS utiliza como parametro de entrada o tempo de pico (lag time), que pode ser
representado como uma parcela do tempo de concentragdo (Equacdao 3), conforme as
recomendacdes do SCS, que representa consideragdes sobre a chuva que de fato escoa, ja

descontadas as perdas por infiltragao.

0,385
tc = 0,39 (5 @

Onde, tc ¢ o tempo de concentragdo (horas), L o comprimento axial (km) e Se a declividade
média em %.

tp = 0,60 * tc 3)
Onde, tp € o tempo de pico (horas) e tc ¢ o tempo de concentragdo (horas).

Em ambos os cenarios, considerou-se as mesmas sub-bacias delimitadas inicialmente,
assumindo que a morfologia da bacia ndo sofrerd mudangas drésticas no periodo analisado.

De modo que a Tabela 6 apresenta os valores obtidos.

Tabela 6 - Lag - time

Sub-bacia C(Trf:szr[:;aiZO Tem.po de pico tirzzgnggiiztzlsi(;rfi:zigda
(horas) (lag time) (horas) no HEC-HMS)

1 0,14 0,08 5,00

2 0,33 0,20 11,81

3 0,34 0,21 12,32

4 0,24 0,14 8,61

5 0,11 0,07 3,98

6 0,44 0,26 15,82

7 0,24 0,14 8,50

8 0,20 0,12 7,15

9 0,33 0,20 11,77
Total 84,95
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A constru¢do do modelo hidroldgico foi realizada no software HEC-HMS, partindo da
estruturacdo do modelo da bacia. Esta etapa inicial envolveu a importagdo das camadas
vetoriais (shapes) das sub-bacias e dos cursos d’agua, seguida pela inser¢cao dos elementos
hidrolégicos, como as sub-bacias, jungdes de rios e o exutorio (ponto de saida). A
conectividade da rede de drenagem foi estabelecida através das ligacdes de jusante

(downstream) de cada elemento.

Posteriormente, o modelo foi parametrizado. Para cada sub-bacia, foram inseridos os
dados de area (km?) e definidos os métodos de calculo: o método SCS Curve Number para as
perdas por infiltragdo e o SCS Unit Hydrograph para a transformag¢do da chuva em
escoamento. Em seguida, foram preenchidos os parametros especificos de cada método, como
o valor do Curve Number e o percentual de adrea impermeavel (imperviuos %), além do tempo

de retardamento (Lag time) para o hidrograma unitario.

Por fim, foram configuradas as simulagdes. Foram criadas as séries de dados de
precipitagdo para os eventos de chuva de 60 e 90 minutos, com tempos de retorno de 25 e 50
anos. Estes dados alimentaram o modelo meteorologico, que foi associado ao modelo da
bacia. As especificagdes de controle definiram o intervalo de tempo de cada simulagdo,

permitindo a execucao dos diferentes cenarios propostos.

Figura 28 - Representagéo bacia Corrego Varjada HEC HMS.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da
metodologia descrita, focando na determinagcdo do potencial de escoamento superficial da
bacia hidrografica do Cérrego Varjada atrelada ao processo de expansdo e ocupagdo urbana. A
andlise foi estruturada em quatro cendrios, conforme descrito na metodologia, para avaliar
tanto a condi¢@o atual quanto os impactos de futuras alteragcdes no uso e ocupagdo do solo,
potencializados com o REURB-E. O parametro central para esta avaliacdo ¢ o Curve Number
(CN), que reflete a capacidade de uma area gerar escoamento superficial a partir de uma
determinada precipitagdo. O detalhamento do calculo realizado em cada um dos cendrios esta

disponivel em apéndices do trabalho.

4.1 Cenario 1: Situagdo Atual

O diagnostico da condigdo atual da bacia hidrografica do Corrego Varjada foi
realizado através da classificagdo de uso do solo, que identificou o predominio de formagdes
florestais e pastagens, somado a lei de zoneamento atual (Figura 29), como representacdo para
o cenario 1. Deste modo, considerou-se para area que possui zoneamento as consideragdes
que versam sobre este zoneamento em comparacdo ao zoneamento de Belo Horizonte e para
areas que ndo possuem zoneamento, considerou-se o uso e ocupagdo definidos no capitulo
anterior de caracterizagao.

Os valores de Curve Number (CN) calculados para cada uma das nove sub-bacias,
que servem como linha de base para este estudo, sdo apresentados conforme a Tabela 7.
Além disso, o detalhamento de respectivas areas e referéncia para o CN sdao encontradas no
Apéndice A.

Os valores de CN do Cendrio 1 refletem diretamente a cobertura do solo existente.
Sub-bacias com menor CN, como a 8 (74,34) e a 9 (71,87), possuem maior cobertura de
vegetacao nativa, o que aumenta a capacidade de infiltragao da 4gua e, consequentemente,
reduz o potencial de escoamento superficial.

Em contraste, as sub-bacias 1, 3 e 5 apresentam os maiores valores de CN, e se
localizam proximo ao exutdrio da bacia, indicando é&reas com maior grau de
impermeabilizagdo devido a presenca urbana consolidada e as caracteristicas do solo que

favorecem o escoamento.
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Este cenario ¢ o ponto de referéncia fundamental para avaliar o impacto das mudangas

futuras que com o aumento da impermeabilizagdo em outras sub-bacias pode aumentar o risco

de inundagdes associado ao aumento das vazoes.

Tabela 7 - Sintese Cenario 1

Sub-bacia Area CN cenério 1 IMP(%)
1 0,117 87,99 79,90
2 1,344 87,45 50,84
3 0,497 89,09 80,02
4 0,771 83,77 19,40
5 0,054 89,96 80,09
6 2,284 80,33 22,25
7 1,266 82,51 6.28
8 1,783 74,34 5,00
9 2,609 71,87 8,32
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Figura 29 - Sub-bacias em Zoneamento do Cenario 1
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4.2 Cenario 2: Expansio Urbana com APP > 30%

Este cenario simula a expansdo urbana de acordo com a lei de zoneamento vigente e
considerando como as APPs a declividade superior a 30%. A simulacdo afetou as sub-bacias 4, 7, 8 e
9, resultando em um aumento do CN nestas areas (Figura 30), como representacdo para o cendrio 2.
Os valores de Curve Number (CN) calculados para cada uma das sub-bacias, que servem como linha

de base para este estudo, sdo conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Sintese Cenario 2

Sub-bacia CN cenario 2 IMP(%)
4 86,86 28,73
7 85,49 21,06
8 77,07 10,64
9 88,74 45,03

O aumento dos valores de CN no Cendrio 2 ¢ uma consequéncia direta da substituicdo de
superficies permeaveis, como pastagens € matas, por superficies impermeaveis ou semi-impermeaveis,
caracteristicas da urbanizagdo. O caso mais critico € o da sub-bacia 9, onde o CN salta de 71,87 para
88,74, uma alteracdo drastica que a transforma de uma area de baixa para uma de altissima geragdo de
escoamento. Isso indica que, mesmo com a prote¢do das APPs por declividade, a expansao urbana sob
a lei atual, influenciada pela presenca da rodovia, tem o potencial de degradar significativamente a

satude hidrolégica da bacia.
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Figura 30 - Sub-bacias em Zoneamento do Cenario 2
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4.3 Cenario 3: Expansdo Urbana com APP > 45%

Similar ao Cenério 2, este simula a expansdo urbana, porém com uma regra de protecdo
ambiental menos restritiva, considerando como APPs apenas areas com declividade superior a 45%.
Isso permite uma area de expansdo maior, resultando em valores de CN ainda mais elevados,

conforme apresentados na Tabela 9 e na Figura 32:

Tabela 9 - Sintese Cenério 3

Sub-bacia CN cenario 3 IMP(%)
4 87,16 33,05
7 85,97 28,33
8 77,17 12,37
9 89,82 60,78

O Cenério 3 representa o pior prognostico para a bacia hidrografica. Ao adotar um critério de
preservacdo menos rigoroso, permite-se uma maior area para impermeabiliza¢do do solo, o que eleva
ainda mais o potencial de escoamento em comparagao ao Cenario 2. A sub-bacia 9 atinge um CN de
89,82, valor préoximo ao maximo em estudos hidroldgicos, indicando que quase toda a chuva sobre a
area seria convertida em escoamento superficial. Este cenario evidencia uma preocupagao ao risco de
intensificacdo de enchentes, erosdo do solo e nas vias e sobrecarga da infraestrutura de drenagem. A
Figura 31 apresenta o aumento percentual em relacdo ao cendrio 1 (cendrio atual, sem area de

expansdo ocupada) dos CN’s para as sub-bacias 3,7,8 ¢ 9.
Figura 31 - Comparacdo CN’s area de expansao - cendrio
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Fonte: Autora (2025)

71



Figura 32 - Sub-bacias em Zoneamento do Cenario 3.

7742500N

7740000N

525
RECKRAKS

0%

%%

KA
e
ele

KX
Teded

&
900
3%

, Yale)

olele.
oo dered ‘s?c',‘_

LR KA
SOOI oo,

X IR AKX KX K X

G0 0.0.9.90.9.9.0.0.0.9.¢~ 2
D 000000000 ¢
0000000
1:0.0‘0 St e

e B XX
h” ';:000
2000000 20202

<2 ¥ %%
o2

%
93000 &
BXRRS,
SERRRLHKAR

2
v 55 58
TR IIRRIGR
FoSete%.

653400E

-

£3
a2

2ol

o900 %% %%
X, X0 XIS A

AKX A S X RPs >
XXX AT XX AN

656100E

Cenario Il - Bacia
Hidrografica Coérrego
Varjada em Ouro Preto - MG

MAPA DE LOCALIZAGAO BACIA EM OURO
PRETO - MG

Sub-bacias - Cérrego Varjada
[ APP's (topo de marro,hidrica

e declividade até 45%)
Zoneamento Lei n°93/2011
com drea de expanséo ocupada ZAR2

ZA2

ZAR2

ZIE

0 zZPAM
X Area de expansio

Uso e ocupagéo

|| Formag&o campestre

|| Formagéo florestal
Pastagem

SIRGAS 2000 UTM 23S
Fontes: IDE SISEMA, WEBGIS -
PREFEITURA MUNICIPAL DE OURO
PRETO
Junho/2025
Autoria: Amanda Oliveira

Fonte: Autora (2025)

72



4.4 Cenario 4: Proposta do Novo Plano Diretor

Este cendrio avalia o impacto da implementagdo da proposta de revisdo do Plano
Diretor de Ouro Preto. Os calculos de CN para esta nova configuracdo de uso e ocupacao do
solo consideraram a proposta de Macrozoneamento ¢ de Zoneamento apresentadas nas
Figuras 33 e 34 . Vale destacar que a zona de expansdo apresentada, diferente da atual e ndo
contigua ao perimetro urbano, ndo se encontra dentro da drea de estudo, como nos cenarios
anteriores. Como resultado a Tabela 10 apresenta os valores correspondentes a cada

sub-bacia.

Tabela 10 - Sintese Cenario 4

Sub-bacia CN cenario 3 IMP(%)
1 83,15 66,47
2 68,19 18,18
3 78,77 58,14
4 70,09 32,79
5 82,93 71,44
6 65,46 10,36
7 66,13 17,74
8 64,14 5,85
9 67,03 22,79

Os resultados do Cenario 4 sdo notdveis e apontam para uma mudanga de paradigma. Em
contraste com os cenarios de expansdo (2 e 3), a implementagdo do novo Plano Diretor ndo apenas
mitiga os impactos negativos, mas resulta em uma melhoria das condi¢des hidrologicas em relagao até
mesmo a situacao atual (Cenario 1) para a maioria das sub-bacias, com a reducao do valor de CN que

esta diretamente relacionado ao aumento do escoamento superficial.

A comparagao direta, visivel no grafico, mostra que o CN do Cenaério 4 ¢ consistentemente o
mais baixo em quase todas as areas. Na sub-bacia 9, a mais impactada nos cenarios de expansao (CN =
90), o novo plano reduz o CN para 67,03 — um valor ainda menor que o atual (71,87). Isso sugere que
o novo PDOP propde um modelo de uso do solo mais sustentavel, com o estabelecimento de
macrozonas de preservagdo ambiental ¢ de manejo sustentavel da terra, incentivando usos que
promovam uma maior infiltragio da agua. A Figura 35, por fim, tem como intuito comparar a
mudanga dos valores de CN apresentados e dar uma dimensao visual de seu aumento e redugdo neste

ultimo caso.
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Figura 33 - Macrozoneamento no novo Plano Diretor - cenario 4
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Figura 34 - Zoneamento no novo Plano Diretor- cenario 4
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Valor de Curve Number (CN)

Figura 35 - Comparativo CN e cenarios
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4.5 Simulagdes de precipitagdes: resultados vazoes de pico

A partir das simulagdes realizadas para os tempos de retorno de 25 e 50 anos e
duragdes de 60 e 90 minutos, foram extraidos do HEC-HMS resultados que demonstram a
variacdo das vazoes de picos para os diferentes cenarios considerados para este estudo. A
Tabela 11, apresenta os resultados a partir de cada simulagdo realizada em que se mantiveram
os parametros morfométricos da bacia e se alteraram os valores de CN e IMP (%). A variagdo
também pode ser observada de modo visual nas Figuras 36, 37, 38 e 39 que apresentam os

hidrogramas resultantes.

Tabela 11 - Cenarios e Vazoes de pico

— —
Cenario 1 Cenar10~ Cenarlo~3 Cenario 4 (Novo
Evento de (Atual) (Expansdo (Expansdo Plano Diretor)
Chuva APP>30%) APP>45%)
Vazao (m3/s)
TR 25 anos - 60 81.1 110,3 115.6 48,1
min
TR 25 anos - 90 79,5 1044 108,3 47,1
min
TR 50 anos - 60 95 126.5 1319 57.5
min
TR S0 anos - 90 92,1 128,1 134.8 54.4
min

Figura 36 - hidrograma TR 25 e 60 minutos
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Figura 37 - hidrograma TR 25 e 90 minutos
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Figura 38 - hidrograma TR 50 e 60 minutos
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Figura 39 - hidrograma TR 50 e 90 minutos
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A partir das vazdes de pico observadas, verificou-se a duragdo critica, associada a
precipitagdo capaz de produzir a maior vazdo nos pontos no ponto de exutério da bacia
(NUNES, 2018). Como apresenta a Tabela 10, a duragdo critica para todos os cendrios com
TR de 25 anos foi de 60 minutos. A duragao critica de 60 minutos ¢ comumente identificada
em estudos de bacias urbanas, uma vez que a impermeabilizagdo do solo acelera o
escoamento e encurta o tempo de resposta da bacia. Esse fendmeno € claramente ilustrado por
estudos como o de Mansour (2024) na bacia do ribeirdo Cambé, que identificou uma redugao

de 56% no tempo de concentracao devido a urbanizagao.

Ja para o TR de 50 anos, para os Cenario 1 e Cenario 4 as duragdes de 60 minutos
foram duragdes criticas, com valores de CN e de impermeabilizagdo (IMP) menores. E os
maiores valores de vazdes para o cenario 2 e 3, as duragdes foram as correspondentes as
duragdes de 90 minutos, que tem o tempo proximo ao tempo de pico verificado para a bacia
como de 84,95 minutos conforme Tabela 5. Vale ressaltar que a diferenca apresentada nos
valores de CN da condicdo atual para Cenario 1 e para o Cenario 4 se diferenciam devido a
considera¢do de Macrozoneamento apresentada pela revisdo do Plano Diretor e inexistente na
Lei de Zoneamento atual do municipio. Deste modo, os valores correspondentes de vazao
menores sao correlacionados com uma politica de preservagao e restauragao ambiental da area

de estudo, que em seu levantamento de uso e ocupagdo atual apresentou areas como
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pastagem, formagdo campestre e mesmo formacao florestal como representativas de areas

sem a devida defini¢do de protecdo ambiental.

Deste modo, correspondéncia verificada para explicagdo da diferenga se da para os
Cenarios 1 e 4, por possuirem menor geragdo de escoamento superficial em chuvas de longa
duracdo devido ao seu potencial de infiltragcdo. J& o mesmo ndo acontece para os Cendrios 2 €
3 em comparacao as duragdes de 60 e 90 minutos, verificou-se maiores valores de vazao com
a contribui¢do total da bacia para duragdo de 90 minutos. Para eventos de grande magnitude,
como o de 50 anos de tempo de retorno, a capacidade de infiltragao do solo ¢ rapidamente
superada, tornando a sincronia temporal da resposta da bacia, ditada pelo tempo de

concentragdo, o fator dominante na geragdo do pico de vazao (TUCCI, 2012).

O estudo do corrego Agua Branca realizado por Nunes ef al. (2023) comparou o
cenario de uso de solo atual com um cenario futuro de urbanizagdo completa, conforme o
plano diretor local. Para um TR de 50 anos, a vazao de pico aumentou de 43,7 m?/s para 66,8
m’/s, o que representa um aumento de 52,8%. Tal compara¢do ¢ assimilada aos maiores
valores de vazdes para os cenarios de expansao urbana também com tempo de retorno de 50

anos.

Pereira e Nunes (2025), conforme supracitado, comparou os cenarios de uso do solo
de 2007 e 2024, identificando aumento das vazdes para 72% e 62% para TR de 25 e 50 anos,
respectivamente, excedendo a capacidade da infraestrutura de drenagem existente, apos a
expansao urbana identificada. O que corrobora em comparagdo com o0s cenarios 2 € 3, com
possiveis areas de expansao, também sofreram aumento em suas vazdes tanto para o TR de 25

quanto 50 anos.

Os cenarios 2 e 3 correspondem respectivamente a drea de expansdo sobre a bacia,
deste modo pode-se compreender uma vazdo maior associada a maior ocupacgao do solo e
impermeabilizagdo que corroboram com aumento dos respectivos valores de vazao. Mesmo
com as definicdes de APP 's, nota-se a variagdo e aumento da duragdo critica, e o elevado pico
de vazdes compromete a capacidade do corrego de comportar o aumento das vazdes, além da
sobrecarga do sistema de drenagem. O cenario 4, ao definir um Macrozoneamento para a
regido que prevé a protecdo ambiental, parece compreender a importancia ambiental do

Corrego Varjada, além de areas de outras areas de contribuigao.

A expansdo urbana na bacia do Corrego Varjada, especialmente para fins de habitagdo
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social, requer, deste modo, a aplicagdo de um conceito de planejamento que transcende os
limites dos lotes e das infraestruturas. A proposta de Ikeda e Delijaicov (2024), de considerar
a bacia hidrografica como a unidade fundamental para o projeto e gestdo da infraestrutura

urbana fluvial, oferece um arcabougo teorico para esta questao.

Sob esta Otica, o desenvolvimento de novas areas habitacionais no ambito do REURB
Novellis poderia ser entendido como parte da gestdo do proprio Corrego Varjada e estar
atrelado a adocdo de um sistema de infraestrutura verde e azul, incluindo uma malha viaria e
microdrenagem com solu¢des baseadas na natureza, como pavimentos permeaveis, jardins de
chuva, além de legislagdo especifica que atua na drenagem intra-lote, como o incentivo a
implementagdo de telhados verdes, reuso das aguas pluviais, dentre outros. Soma-se isso a
importancia da constru¢do de projetos através do processo participativo em conjunto com a

populagao local.

Por fim, todos os este cendrios alertam para a necessidade de identificacdo de uma
possivel ocupacdo/expansdo ndo definida em legislacdo. De modo que, pela falta de
habitacdes sociais e outras politicas de inclusdo social, a area seja adensada, de modo que por
mais propositivo o cenario seja na legislagdo, a realidade corresponda futuramente algo que
ndo corrobora e que pode aumentar a vulnerabilidade de pessoas ja vulnerabilizadas. Nao
basta apenas a legislagdo, mas mecanismos mais fortes de gestdo e monitoramento da
expansdo e ocupacdo gradativa da area para evitar padrdes que excedam os parametros

urbanisticos estabelecidos.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou, de forma quantitativa, o impacto direto que diferentes
padrdes de expansao e ocupagdo urbana podem exercer sobre o comportamento hidrolégico
da bacia do Coérrego Varjada, na regido de Saramenha, vetor sul de expansdo urbana da cidade
de Ouro Preto. A comparagdo entre os cendrios revelou que uma expansdo e a ocupacdo da
area de estudo, mesmo que amparada pela legislacdo vigente, levaria a um aumento
expressivo das vazdes de pico, intensificando os riscos de inundacdes, afetando
principalmente o exutorio da bacia, em cotas mais baixas, onde a ocupacdo ja estd
consolidada, trazendo risco potencial para centenas de imdveis. Em contrapartida, o cenario
baseado na proposta do novo Plano Diretor, cuja andlise técnica ainda estd em curso, nao
apenas se mostra capaz de mitigar esses riscos, mas também de melhorar a resposta hidrica

da bacia em relagdo a sua condigao atual.

Para além da andlise puramente hidrologica, ¢ fundamental destacar a dimensao
socioambiental contemplada em cada um dos cenarios. Os cendrios 1, 2 e 3 reforcam a
percepgao inicial de que a atual legislacdo local sobre parcelamento do solo, com restri¢des de
declividades a partir de 30%, pode contribuir de alguma maneira para reduzir a area potencial
urbanizada e para o controle das ocupacdes formais nas encostas, hoje regides
ambientalmente mais conservadas e fundamentais para a permeabilidade da bacia e para

outros servigos ecossistémicos para a comunidade ouropretana.

Ainda que as a¢des de planejamento e gestdo urbana tenham que caminhar juntas,
controlando as ocupagdes informais, este trabalho se fundamentou no fato de que a cidade,
com suas limitagdes topograficas, enfrenta uma crescente pressao por habitagdo de interesse
social, que de muitas maneiras ndo ¢ assistida. Essa demanda, se finalmente contemplada
dentro das acdes previstas pelo REURB Novellis e materializando-se no atual vetor sul de
expansao urbana, deve vir acompanhada de projetos quali e tecnicamente orientados a
realidade ambiental e, principalmente, hidrologica da regido. Mesmo que a modelagem dos
cenarios 1 a 3 n3o consiga simular uma expansao e ocupacdo em desconformidade com os
parametros urbanisticos do atual zoneamento, principalmente taxas de ocupagdo e
impermeabilizagdo dos lotes acima das permitidas, os impactos sobre a vazao futura sao
significativamente representativos, o que acende um alerta sobre a viabilidade ambiental desta

expansdo urbana especificamente.
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A demarcagdo de Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS) neste vetor de expansdo
surge como uma resposta direta a significativa demanda por moradia em Ouro Preto e a
oportunidade ofertada pelo REURB Novelis, que esta sendo inclusive considerada na versao
do Plano Diretor em revisdo. Ao tentar designar locais tecnicamente adequados e
urbanisticamente planejados para este fim, o novo Plano Diretor cumpre um duplo papel: por
um lado, atende a uma necessidade social urgente; por outro, previne que essa demanda seja
suprida por meio de ocupacdes informais em areas de risco ambiental e geoldgico como
historicamente tem acontecido, em encostas ingremes e planicies de inundagdo, o que teria

consequéncias hidroldgicas desastrosas.

Dessa forma, este estudo surge como uma ferramenta para que o planejamento
integrado do novo Plano Diretor permita conciliar a necessidade de expansdo urbana e de

provisao de moradia digna com a conservagdo dos recursos hidricos e a seguranga ambiental

O~

das bacias hidrograficas. Como a real dimensdo do déficit habitacional na cidade ndo

O~

plenamente quantificada e compreendida ainda, ndo se pode afirmar o quanto esta regido
capaz de reduzi-lo. Para isso, a mesma modelagem hidrologica aqui testada poderia servir
para avaliar outras areas designadas como ZEIS, em outras regides e bacias hidrograficas da

cidade.

No entanto, existe a necessidade, vide os resultados favoraveis ao cenario 4, de
estratégias para conseguir equalizar a demanda por habitacdo e equilibrio hidrolégico, sem a
utilizacdo da area de expansdao do perimetro urbano dos cenarios 2 e 3. Essas estratégias
poderiam contemplar mudancgas especificas dos parametros urbanisticos no local para fins de
habitagdo de interesse social, como, por exemplo, o aumento do potencial construtivo sem
alteracdo das taxas de ocupagdo por lote, uma vez que uma maior verticalizagdo da area nao

estaria em conflito com a paisagem patrimonial.

De maneira mais ampla, considerando a complexidade do tema e os resultados aqui
apresentados, no ambito da bacia, vislumbram-se diversas oportunidades para
aprofundamento desta pesquisa. Sugere-se dois possiveis direcionamentos para estudos

futuros:

e Modelagem Hidraulica e Mapeamento de Manchas de Inundagdo: enquanto o presente
estudo realizou uma modelagem hidrolégica (quantificando o volume e o pico do

escoamento), um proximo passo seria a modelagem hidraulica bidimensional. Este
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estudo permitiria simular o comportamento do escoamento nos canais e nas planicies,
gerando mapas detalhados de manchas de inundagdo para os cenarios mais criticos (2
e 3), indicando profundidade e velocidade da dgua. Tais mapas seriam uma ferramenta
valiosa tanto para a Defesa Civil, para identificacio dos imdveis potencialmente
atingidos, e para o planejamento de a¢des de prevengdo, quanto para consolidacdo no
novo zoneamento em curso. Tal desenvolvimento poderia ser realizado com
informacdes mais precisas sobre o Cérrego Varjada, como trechos canalizados, tipo de
material, dimensdes do curso, para uma analise mais precisa e detalhada, que nao foi
possivel devido a falta de dados publicos sobre o corrego.

e Estudo de Solugdes de Drenagem em Areas de ZEIS: seria de grande valia um estudo
em microescala, focado em uma das areas de ZEIS propostas no Cenario 4. A pesquisa
poderia avaliar a eficicia da implementagdo de técnicas compensatorias, como
pavimentos permeaveis, jardins de chuva e bacias de detencdo, na reducdo do
escoamento local, demonstrando como aliar a constru¢ao de moradias sociais a uma

gestdao de aguas pluviais moderna e sustentavel.

Em suma, este trabalho refor¢a que a gestdo territorial em cidades complexas como
Ouro Preto exige uma abordagem integrada, na qual o planejamento hidrolégico, a justigca
social e o desenvolvimento urbano ndo sdo tratados como objetivos conflitantes, mas como

pilares interdependentes de um futuro mais seguro e resiliente.
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APENDICE A - Tabela CN cenario 1

Grupo
Sub- . Grupo hidrol Area total IMP
T . . IMP*
baci lspO(;Ode hidrologi ocUSz eﬁo Referéncia para definicdo CN ogico [ CN [ Area (km2) subbacia Area*CN g beI:cia IMP(%) Area subbacia
co upag adotad (km2) 4 (%)
0
Cambissolo
. C ZIE CN — zoneamento BH D 90 0,01 0,774 80 0,69
haplico
Cambissolo
hénlico C ZAR2 CN — zoneamento BH D 90 0,02 1,850 80 1,64
I = 1;, 1 TOCeT o t 0,117 87,99 42,8
ambIsselel ¢ ZPAM PastAgens ou ferteos em 1 | g6 | 0,06 5,048 5 o029
haplico mas condi¢des)
Cambissolo| . ZA2 CN - zoneamento BH D |9 | 003 2,611 80 | 232
haplico
N?:o’s'solo D Formagdo [ TUCCI (bosques ou.zonas com D 3 0.01 0.674 5 0.04
litdlico campestre cobertura ruim)
N.eo’s.solo D Pastagem TUCCI (pas’tagens .01~1 terrenos em D 29 0.35 31,097 5 1,75
litdlico mas condi¢des)
N 1 F a
COSSOTO 1 p | POMASA el (floresta com coberturaboa)| D | 77 | 0,16 12,683 5 |02
litblico florestal
Cambissolo) 1 7Ry CN - zoneamento BH D |90 | 005 4,090 80 | 3,64
haplico
2 1,344 87,45 19,96
Neossolo |, ZAR?2 CN — zoneamento BH D [9 | o014 : 12,150 ’ 80 |1080]
litdlico
Carrrlbllssolo C ZPAM TUCCI (pas’tagens .01~1 terrenos em C 26 0.11 9.267 5 0.54
haplico mas condigoes)
Nc?c?s'solo D ZPAM TUCCI (pas’tagens ‘015 terrenos em D 29 0.45 39,652 5 223
litolico mas condicdes)
Cambissol
amSOTol ¢ ZA2 CN - zoneamento BH D |9 | 008 7,378 80 | 6,56
haplico
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Neossolo

e ZA2 CN - zoneamento BH 90 0,01 0,515 80 0,46
litdlico
Cambissolo
L, . ZA2 CN - zoneamento BH 90 0,02 1,861 80 1,65
haplico
Cambissolo
.. ZIE CN — zoneamento BH 90 0,01 0,624 80 0,55
haplico
Cambissolo
hénlico ZAR2 CN — zoneamento BH 90 0,33 29,252 80 26,00
N P : 0,497 89,09 59,89
o0 ZAR2 CN — zoncamento BH 90 | 0,01 1,002 80 | 0,89
litolico
Carrrlbl.ssolo ZPAM TUCCI (pas’tagens ‘015 terrenos em 26 0.11 9,125 5 0.53
héplico mas condicdes)
N.e?s'solo ZPAM TUCCI (pas’tagens .01~1 terrenos em 29 0.03 2425 5 0.14
litdlico mas condigdes)
Carr}b1§s010 Formacgao [ TUCCI (bosques ou'zonas com 77 0.22 17.127 5 L1l
haplico campestre cobertura ruim)
issol T 1
Can}bléso o Pastagem ucCC (pas’tagens .0l~1 terrenos em 26 0.19 16,022 5 0.93
haplico mas condicdes)
Cambissol F a
AmBISSOlo OTMACA | 113 CT (floresta com cobertura boa) 70 | 0,02 1,352 5 o010
haplico florestal
Cambissolo ZIE CN — zoneamento BH 9 | 0,02 0,771 1,757 | 8377 | 80 | 1,56 | 19,40
haplico
Cambissolo
. ZAR2 CN — zoneamento BH 90 0,13 11,534 80 10,25
haplico
CaII}blssolo ZPAM TUCCI (pas’tagens .01~1 terrenos em 26 0.20 16.773 5 0.98
haplico mas condicdes)
Cambissolo Area CN - zoneamento BH 9 | 0,00 0,030 80 | 0,03
haplico urbana
Ca;lrzblliscsglo ZAR?2 CN - zoneamento BH 90 | 0,05 4,811 80 | 428
C I; 1 TUCCI : : 0,054 89,96 79,26
anrl 1§so 0 ZPAM (pas’ agens.otl errenos em 26 0.00 0,052 5 0.00
haplico mas condicdes)
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N.eo’s.solo Formacao [ TUCCI (bosques ou.zonas com 23 0.18 15277 5 0.92
litolico campestre cobertura ruim)
N 1 T | t t
c088070 Pastagem | | OCC1 (Pastagens ou terrenos em 89 | 0,01 0,645 5 | 004
litblico mas condi¢des)
1 F a
Neossolo OTMASA0 | TCCI (floresta com cobertura boa) 77| 1,57 120,669 5 | 7.84
litolico florestal
Cambissolo ZAR2 CN — zoneamento BH 9 | 0,06 2,284 5494 | 8033 | 80 |488| 9,10
haplico
Neossolo ZAR2 CN — zoneamento BH 90 | 0,06 5,747 80 | 511
litolico
issol T 1
Carrrlbl.sso o ZPAM UCC (pas’tagens ‘015 terrenos em 26 0.01 0,680 5 0.04
héplico mas condicdes)
N 1 TUCCI t t
cossoo ZPAM (pastagens ou terrenos em 89 | 039 34,932 51,96
litdlico mas condigdes)
Carr}b1§s010 Formacgao [ TUCCI (bosques ou'zonas com 77 0.07 5.763 5 0.37
haplico campestre cobertura ruim)
issol T 1
Can}bléso o Pastagem ucCC (pas’tagens .0l~1 terrenos em 26 0.33 28.117 5 1,63
haplico mas condicdes)
Cambissol F a
ambISsolo OMMACA0 | 15 CCI (floresta com cobertura boa) 70 | 0,06 4,361 5 |o031
haplico florestal
N 1 F a
cOSS0T0 OTMASAY | T CCI (floresta com cobertura boa) 77 | 037 1,266 28,418 | 82,51 5 1,85 628
litolico florestal
issol
Cambissolo ZAR2 CN - zoneamento BH 9 | 0,02 1,944 80 | 1,73
haplico
CaII}blssolo ZPAM TUCCI (pas’tagens .01~1 terrenos em 36 0.25 21,406 5 124
haplico mas condicdes)
N.eo’s.solo ZPAM TUCCI (pas’tagens .01~1 terrenos em 29 0.16 14,409 5 0.81
litdlico mas condi¢des)
Car?blésolo Formagao [ TUCCI (bosques ou.zonas com 77 0,09 7.240 5 0.47
haplico campestre cobertura ruim)
1 F a T | 1,783 74,34 5,00
Nf:o’s'so o ormacao UCCI (bosques ou.zonas com 23 0.01 0.902 5 0.05
litolico campestre cobertura ruim)
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Cambissol F a
ambIssolo ¢ OMMALAO | 15l (floresta com coberturaboa)| C | 70 | 0,69 48,068 5 |343
haplico florestal
N 1 F i
COSSOI0 1 p | FOMACAO LT (floresta com coberturaboa)| D | 77 | 0,99 76,374 5 |49
litblico florestal
Cambissolo Mosaico TUCCI (zonas residenciais e
, . C pastagens ou terrenos em ma C 88 0,03 2,732 42,5 1,32
haplico de usos .
condigdes)
Carrrlbllssolo C Formacgao [ TUCCI (bosques ou.zonas com C 77 0.28 21,589 5 1,40
haplico campestre cobertura ruim)
issol T I t t
Cambissolo| | b agem | TUCC! (pastagens outerrenosem || o) ) 1,897 5 |o11
9 haplico mas condicdes) 2,609 71,87 7,88
5ol e =
Cambissolo| | Formagao |y goectn com coberturaboa)| € | 70 | 2.15 150,255 5 11073
haplico florestal
N 1 F a
.e?S.SO © D ormagao TUCCI (floresta com cobertura boa)| D 77 0,04 3,457 5 0,22
litdlico florestal
issol. A
Cambissolo\ rea CN - zoneamento BH D |9 | 008 7,610 80 | 6,76
haplico urbana
APENDICE B - Tabela CN cenario 2
Grup
Grup 0
hi . A . . N
Subb | Tipode |, . Uso e . . }d?o Area fea iie . Area total Area ¢
) hidro _ | Referéncia para defini¢do CN | logic [ CN expansdo — | Area final . subb
acia solo . . | ocupagao (km2) . N subbacia (km2) | *CN .
logic o intersecacao acia IMP
adota IMP( |IMP* [subbac
do %) |Area |ia (%)
Cambiss Formagao| TUCCI (bosques ou zonas
4 olo cam egtre com cobe;l‘[u ra ntllim) ¢ 77| 022243 0.175 0,047 0,771 3,637 86,86
haplico p u : ’ 5] 0236/ 28,734
13167
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Cambiss

TUCCI (pastagens ou terrenos

olo Pastagem , o 86 0,1863 0,127 0,059 5,100
haplico em mas condigdes) 5| 0,297
Cambiss Formagao TUCCI (floresta com
olo florestal cobertura boa) 70 | 0,01931 0,019 0,000 0,001
héaplico 5] 0,000
Cambiss
olo ZIE CN — zoneamento BH 90 | 0,01952 0,020 1,757
haplico 80| 1,562
Cambiss 18.87
olo ZAR2 CN — zoneamento BH 90 | 0,12816 0,082 0,210 é 16,78
haplico 80 1
Cambiss TUCCI (pastagens ou terrenos 36,17
olo ZPAM , . 86 | 0,19503 0,226 0,421 ’
haplico em mas condigdes) 4 5| 2,103
Cambiss Area
olo CN — zoneamento BH 90 | 0,00033 0,000 0,000 0,030
haplico urbana 80| 0,026
Cambiss
olo Vias TUCKCI (vias asfaltadas) 98 0,014 0,014 1,416
héaplico 80| 1,156
Cambiss Formagao| TUCCI (bosques ou zonas
olo . 77 0,07 0,075 0,000 0,004
haplico campestre com cobertura ruim) 5] 0,000
Cambiss TUCCI (pastagens ou terrenos
olo Pastagem ) o 86 0,33 0,327 0,000 0,012
haplico em mas condicdes) 5| 0,001
Cambiss N
olo Fg:nrezf:f TUSSDI;SJEGE?&;OI“ 70 | 0,06 0,062 0,000 1200 o000 F
haplico 5| 0,000
Neossol Formagao TUCCI (floresta com 22,86
o litlico florestal cobertura boa) 77 0,37 0,072 0,297 7 5| 1,485

21,057

5328§




Cambiss

olo
haplico/ Ce ZAR2 CN — zoneamento BH 90 0,02 0,212 0,234 21,02
D 1
Neossol 18,68
o litdlico 80 5
Cambiss
olo C
haplico/ De Vias TUCCI (vias asfaltadas) 98 0,037 0,037 3,666
Neossol
o litdlico 80| 2,992
Cambiss TUCCI (pastagens ou terrenos 41,42
olo C ZPAM ) . 86 0,25 0,233 0,482 ’

haplico em mas condigdes) 7 5| 2,409
Néo’ssol D ZPAM TUCCI (paétagens '01~1 terrenos 29 0.16 0,054 0216 19,20

o litdlico em mas condigdes) 4 5] 1,079
Ca:)r;lonss C Formagao| TUCCI (bosques oquonas 77 0,094 0,073 0,021 1,617

haplico campestre com cobertura ruim) 5| 0.105
Ne.o’ss.ol D Formacao| TUCCI (bosques ou.zonas 23 0.011 0.011 0.902

o litdlico campestre com cobertura ruim) 51 0,054
Cambiss N

oo | C Ff(l’;izf:lo TUS&&SJ‘;?E?&;‘M 70 | 0,687 0,169 0,518 36é23

haplico 5( 2,588
Neossol Formagao TUCCI (floresta com 70,98

o litélico b florestal cobertura boa) 77 0,992 0,070 0,922 1,783 4 7707 5| 4,609
Cambiss

olo
haplico/ C]:)e ZAR2 CN — zoneamento BH 90 0,114 0,114 10125
Neossol

o litolico 80| 9,112
Cambiss C
olo De Vias TUCCI (vias asfaltadas) 98 0,020 0,020 1,970 10,636
haplico/ 80| 1,608 00371
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Neossol

o litélico
Cambiss TUCCI (pastagens ou terrenos 10,15
olo C ZPAM , . 86 0,118 0,118 ’
haplico em mas condicdes) 4 5| 0,590
Néo’ssol D ZPAM TUCCI (pas,:tagens .013 terrenos 29 0,060 0,060 5312
o litélico em mas condicdes) 5] 0,298
Cambiss . TUCCI (zonas residenciais e
Mosaico ,
olo C de usos pastagens ou terrenos em ma 88 0,03 0,031 0,000 0,000
héaplico condigdes) 42,51 0,000
Ca;rllglss C Formacao| TUCCI (bosques oulzonas 77 0.28 0.276 0,004 0.337
haplico campestre com cobertura ruim) 5| 0.022
Cambiss TUCKCI (pastagens ou terrenos
olo C [Pastagem , . 86 0,02 0,022 0,000 0,001
haplico em mas condi¢des) 5| 0,000
Cambiss Formagao TUCCI (floresta com
olo C florestal cobertura boa) 70 2,15 2,143 0,004 0,245
haplico 51 0,018
Neossol Formagao TUCKCI (floresta com 2,609 88,74
o litolico b florestal cobertura boa) 77 0,04 0,045 0,000 0,001 5| 0,000
Cambiss ,
Area
olo C CN — zoneamento BH 90 0,08 0,085 7,650
haplico urbana 80| 6,800
Cambiss
olo
haplico/ (]J)e ZAR2 CN — zoneamento BH 90 1,111 1,111 1(;(;’0
Neossol 88,91
o litolico 80 3
Cambiss Co . . 19,22
olo D Vias TUCCI (vias asfaltadas) 98 0,196 0,196 1 15,69 45,032
haplico/ 80 0f 57161
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Neossol
o litdlico

Cambiss
TUCCI (pastagens ou terrenos C 26 1171 1171 100,6

olo C ZPAM . , dicoes) 79
. m mas condicoes
haplico ¢ 5| 5,853

Néo’sgol D ZPAM TUCCI (pas’tagens .013 terrenos D 39 0,038 0,038 3,361
o litdlico em mas condigdes) 51 0,189

APENDICE C - Tabela CN cenario 3

Grupo ,
A

Sub-b Tipo | Grupo Usoe hidrold Area |ex Zf‘s;j -

acia de | hidrol ocupacio Referéncia para definicdo CN | gico CN (km2) intI::rseca 5 CN
pag adotad o ¢ (km2) cia [IMP( |IMP* |subbaci

solo | o6gico
0 %) Area |a (%)

Area total Arca* CN
Area final | subbacia subba IMP

Cambi
ssolo Formacao [ TUCCI (bosques ou zonas
haplic campestre com cobertura ruim)
0 51 0,236
Cambi
S§°l9 C | Pastagem TUCCI (pas’tagens '01~1
haplic terrenos em mas condigdes)
0 51 0,296
Cambi
4 . 0,771 87,16
s§olf) Formagao TUCKCI (floresta com C 70 0.019 0.019 0,000 0,000
haplic florestal cobertura boa)
0 5[ 0,000
Cambi
ssolo
haplic
0 80[ 1,562
Cambi
ssolo

C 77 0,222 0,175 0,047 3,629

C 86 0,186 0,127 0,059 5,095

C ZIE CN - zoneamento BH D 90 0,020 0,020 1,757

C ZAR2 CN - zoneamento BH D 90 0,128 0,119 0,247 22,256

80(19,783| 33,05
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haplic
0
Cambi
ssolo | | Zpam TUCCI (pastagens ou 8 | 0,195 | 0,182 0377 32,382
haplic terrenos em mas condigdes)
0 5| 1,883
Cambi
solo | | Area CN - zoneamento BH 90 | 0000 | 0000 | 0001 0.055
haplic urbana
0 80( 0,049
Cambi
ssolo . .
. C Vias TUCCI (Vias asfaltadas) 98 0,021 0,021 2,065
haplic
0 80| 1,686
Cambi
ssrol(.) C Formacao [ TUCCI (bosques ou. zonas 77 0.075 0,075 0,000 0,002
haplic campestre com cobertura ruim)
0 5| 0,000
Cambi
$5010 | | pagtagem | [UCCT (pastagens ou 8 | 0327 | 0327 0,000 0,009
haplic terrenos em mas condigdes)
0 5[ 0,000
Cambi
ssrol(.) C Formagao TUCCI (floresta com 70 0,062 0,062 0,000 1,266 0,000 85,97
haplic florestal cobertura boa)
0 5| 0,000
Neoss
olo | |Formagio|  TUCCI (floresta com 77 | 0369 | 0,072 0.297 22.868
litolic florestal cobertura boa)
0 5| 1,485
Cambi
ssolo |CeD| ZAR2 CN - zoneamento BH 90 0,022 0,316 0,338 30,402
haplic 80(27,024| 28,33
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o/Neo
ssolo
litélic
o

Cambi
ssolo
haplic
o/Neo
ssolo
litolic
0

CeD

Vias

TUCCI (vias asfaltadas)

98

0,056

0,056

Cambi
ssolo
haplic
o

ZPAM

TUCCI (pastagens ou
terrenos em mas condigdes)

86

0,249

0,120

0,369

Neoss
olo
litolic
0

ZPAM

TUCCI (pastagens ou
terrenos em mas condigdes)

89

0,162

0,044

0,206

5,468

80

4,464

31,746

1,846

18,308

1,029

Cambi
ssolo
haplic
o

Formagao
campestre

TUCCI (bosques ou zonas
com cobertura ruim)

77

0,094

0,073

0,021

Neoss
olo
litolic
0

Formacgao
campestre

TUCCI (bosques ou zonas
com cobertura ruim)

&3

0,011

0,011

Cambi
ssolo
haplic
o

Formagao
florestal

TUCCI (floresta com
cobertura boa)

70

0,687

0,170

0,517

Neoss
olo

Formacao
florestal

TUCCI (floresta com
cobertura boa)

77

0,992

0,070

0,922

1,783

1,634

0,106

0,902

77,17

0,054

36,179

2,584

71,013

4,611

12,37
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litolic
0

Cambi
ssolo

haplic
o/Neo |CeD | ZAR2 CN - zoneamento BH C 90 0,149 0,149 13,398
ssolo
litolic
0 80| 11,909

Cambi
ssolo

haplic
o/Neo | CeD Vias TUCKCI (vias asfaltadas) D 98 0,026 0,026 2,575
ssolo
litolic
o 80| 2,102

Cambi

ssrol(.) C ZPAM TUCCI (pas’tagens .01~1
haplic terrenos em mas condigdes)

0 5| 0,456

D 86 0,091 0,091 7,847

Neoss
1 T I t

9 c? . D ZPAM UCC (pa§ agens ‘01~1

litolic terrenos em mas condigdes)

0 51 0,229

&9 0,046 0,046 4,081

Cambi . .
. TUCCI (zonas residenciais e
ssolo Mosaico

. C pastagens ou terrenos em ma C 88 0,03 0,031 0,000 0,000
haplic de usos o
condicdes)

0 42,5| 0,000

Cambi
ssolo Formacgao [ TUCCI (bosques ou zonas
haplic campestre com cobertura ruim)

0 5| 0,022

2,609 89,82
C 77 0,28 0,276 0,004 0,337

60,78
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Cambi
1 T I t

SS,O (? C Pastagem UCC (pa§ agens .01~1

haplic terrenos em mas condigdes)

0 5[ 0,000

C 86 0,02 0,022 0,000 0,000

Cambi
ssolo Formacao TUCKCI (floresta com
haplic florestal cobertura boa)

0 5| 0,016

C 70 2,15 2,143 0,003 0,229

Neoss
olo Formagdo TUCKCI (floresta com
litolic florestal cobertura boa)

0 5| 0,000

D 77 0,04 0,045 0,000 0,000

Cambi
ssolo | Area CN — zoneamento BH D | 90 | 008 1,855 0,085 7,650
haplic urbana

0 80[ 6,800

Cambi
ssolo

haplic
o/Neo |CeD | ZAR2 CN - zoneamento BH D 90 1,577 1,577
ssolo
litolic 126,14
o 80 3

141,91

Cambi
ssolo

haplic
o/Neo [CeD Vias TUCCI (vias asfaltadas) D 98 0,278 0,278 27,269
ssolo
litolic
0 80(22,261

Cambi C ZPAM TUCCI (pastagens ou

. o D 86 0,641 0,641 55,132
ssolo terrenos em mas condigdes)

5) 3,205
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haplic

0

Neoss

oo 1 h 1 Zpam TUCCI (pastagens ou D | 89 0,020 0,020 1,769

litolic terrenos em mas condigdes)

0 5] 0,099

APENDICE D -Tabela CN cenirio 4
Areatotal | . IMP
Sub-baci| Tipo de .Gru;?o. Usoe | Referéncia para ; rea o.a Area*C CN .
. solo hidrologic ocupaciol definicio CN CN Area (km2) subbacia N subbacia subbacia
N pag ¢ (km2) IMP(%)  |[IMP*Area |(%)
Cambisso CN -
ZUE 42 4
lo haplico ¢ v zoneamento BH 88 0.0 3.7 80 3,40
Cambisso CN -
ZIM-2 2 1 1,74
lo haplico ¢ zoneamento BH ? 0.019 )7 80 1,51
Cambisso CN -
. C ZEIS-2 85 0,004 0,32 70
lo héplico zoneamento BH 0,26
Cambisso CN -
1 lo haplico C ZAR-2 soneamento BH 86 0,015 0,117 1,26 83,15 80 118 66,47
Cambisso CN -
ZEIS-1 4

lo haplico ¢ S zoneamento BH 85 0,00 0,33 70 0,27
Cambisso CN -
lo haplico ¢ ZAR-3 zoneamento BH 87 0,004 0,33 70 0,27
Cambisso CN -
lo haplico ¢ ZPAM-2 zoneamento BH 68 0,029 1,99 30 0,38
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Neossolo MZPA CN- 64 0,490
litolico zoneamento BH

Cambisso ZAR-1a CN - 86 0,004

lo haplico zoneamento BH

Neossolo ZAR-1a CN- 86 0,015
litélico zoneamento BH

Cambisso ZUE CN - 88 0,003

lo haplico zoneamento BH

Neossolo ZUE CN - 88 0,001
litolico zoneamento BH

Cambisso ZIM-2 CN- 92 0,033

lo haplico zoneamento BH

Cambisso ZEIS-2 CN - 85 0,073

lo haplico zoneamento BH

Neossolo ZEIS-2 CN - 85 0,019
litolico zoneamento BH

Cambisso ZAR-2 CN- 86 0,012

lo haplico zoneamento BH

Neossolo ZAR-2 CN - 86 0,001
litolico zoneamento BH

Cambisso ZEIS-1 CN- 85 0,005

lo haplico zoneamento BH

Neossolo ZEIS-1 CN - 85 0,029
litélico zoneamento BH

Cambisso ZAR-5 CN- 87 0,015

lo haplico zoneamento BH

Neossolo ZAR-5 CN - 87 0,038
litolico zoneamento BH

Cambisso ZPAM-2 CN - 68 0,019

lo haplico zoneamento BH

Cambisso CN -

ZPAM-1 64 0,072
lo haplico zoneamento BH 07

1,344

31,38

0,37

1,25

0,26

0,10

3,02

6,18

1,62

0,99

0,06

0,41

2,46

1,34

3,28

1,28

4,59

68,19

2,45
80 0,34
80 1,16
80 0,24
80 0,09
80 2,62
70 5,09
70 1,33
80 0,92
80 0,05
70 0,34
70 2,03
80 1,23
80 3,01
30 0,57
3 0,36

18,18
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I\iiet(()')iisio ZPAM:-1 zonea(r:nlirio BH 64 0,516 33,03 > 2,58
E)alf:;';lgzz ZAR-1a zonea(r:nI:n_to BH 86 0,055 473 80 4,40
oo, ZAR18 | cmenonit | 0038 328 50 305
E)al?;zllizz ZUE zonea?nlirgo BH 88 0,016 L4l 80 1,28
l(f)alrlzzlliszz ZIM-1 zonea(rjnl\eln_to BH 68 0,064 4,36 30 1,93
Ealﬂz;?zz ZEIS-2 zonea?nin?o BH 85 0,033 281 70 2,31
Ealﬁzizz ZAR-2 Zoneafnlirio - 86 0,139 0,497 11,94 | 78,77 80 | S84
E)at?;zilizz ZEIS-1 zonea(rjnl\eln_to BH 83 0,022 1,86 70 1,53
E)al?;l;)lljzz ZAR-S zoneafnl;]n_to BH 87 0,002 0.15 80 0,14
o iphes ZAM2| oo | 0100 680 50 200
I\iiet(giisc(:)(io ZPAM-2 zonea(r:nl\elrio BH 68 0,000 0,02 30 0,01
ialﬁzlliz ZPAM-1 zoneailI:n_to BH 64 0,028 L7 5 0,14
o iphes MZDS | oncumenomn | 0350 2650 50 1169
l(;a;;zll:g ZIM-1 zonea(r:nlirio BH 68 0,088 597 30 2,63
Cambisso CN — 0,771 70,09 32,79
lo haplico ZAR-2 zoneamento BH 86 0,127 10,89 80 10,13
o iphes 2N | camenonit | 0167 10,5 : 083
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1((:)31121211:2 ZAR-2 zonea(r:nlirio BH 86 0,045 3,86 80 3,59
Ealﬁzﬁzz ZPAM-2 Zoneafnlzn_to - 68 0,009 0,054 0,62 | 82,93 30 07| 71
E)alrlzl;iljcs:z ZPAM-1 zonea?nirIto BH 64 0,000 0.01 5 0,00
I\iiet(()'jisf(l)o MZPA zonea?nlirgo BH 64 1,762 12,77 > 8,81
l(f)alrlr;:l?(s:z ZAR-1a zonea?nl\eln_to BH 86 0,001 0.06 80 0,05
I\iiccz)sl’isio ZAR-la zonea?nin?o BH 86 0,105 2,02 80 8,39
o hiphes AR | o | 0030 260 80 242
I\ii‘;?lsé’io ZAR-2 Zoneaiin_to - 86 0,002 2,284 0,15 | 6546 80 014 1036
E)al?;l;)iljzz ZPAM-2 zoneafnl;]n_to BH 68 0,033 2,27 30 1,00
Shoten. oMot | 0.044 296 30 31
E)alriil;llizg ZPAM-1 zonea(r:nl\elrio BH 64 0,005 0,30 > 0,02
I\ii(()'jisc?cl)o ZPAM-1 zoneailI:n_to BH 64 0,303 19,38 > 1,51
o hiphes MZDS | ot | 0415 28.20 30 1244
I\iiet(()'jisio MZDS zonea(r:nlirio BH 68 0,014 0.92 30 0,41
I\i‘ijt(()')?iS:cl)o MZPA zonea(r:nl\e]n_to BH 64 0,334 1,266 21,40 66,13 > 1,67 17,74
E)alrlzllzilicsrz ZAR-2 zonea?n:]nito BH 86 0,01 0.97 80 0,90
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1((:)31121211:2 ¢ ZPAM-2 zonea(r:nlir;o BH 68 0,165 11,19 30 4,94
I\ii(:jls::) P ZPAM-2 zonea(rjnl;]n_to BH 08 0,018 1,25 30 0,55
onipio]  © |7 | soncamenon | 0144 23 : 072
I\iiet(()'jisf(l)o b ZPAM-1 zonea?nlir;o BH 64 0,165 10,54 > 0,82
1((:)&1{11:;11?(8:2 ¢ MZDS zonea(rjnl\eln_to BH 68 0.061 413 30 1,82
8 Ea}’:;zllfzz C MZPA Zoneaijl;o - 64 0,720 1,783 46,08 | 64,14 5 30|
I\ii(()'jiS:(l)o b MZPA zonea?nl\elr;o BH 64 1,003 64.18 > 5,01
E)at?;zﬁzz ¢ MZDS zonea(rjnl\eln_to BH 68 1,707 116,05 30 51,20
e | P | M7 | oncamentonr | 0.008 052 50 023
9 Ealﬁzﬁzz C MZPA Zoneaiil;o - 64 0,810 2,609 51,87 | 67,03 5 sos| 2279
I\iiet(;iisc(:)(io b MZPA zonea(r:nl\elr;o BH 64 0,037 2,38 > 0,19
oniphe] €% | oncamenoni | 0048 409 s 140
APENDICE E - Chuvas de projeto discretizacio
TR25 - 60 minutos
% da Duracao (2° Quartil) t (h) t(min) PPT acumulada (mm) [PPT (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,03 0,05 1,50 1,50
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10,00 0,08 0,10 4,00 2,50
15,00 0,12 0,15 6,00 2,00
20,00 0,16 0,20 12 8,00 2,00
25,00 0,22 0,25 15 10,99 3,00
30,00 0,29 0,30 18 14,49 3,50
35,00 0,39 0,35 21 19,49 5,00
40,00 0,51 0,40 24 25,49 6,00
45,00 0,62 0,45 27 30,99 5,50
50,00 0,70 0,50 30 34,98 4,00
55,00 0,76 0,55 33 37,98 3,00
60,00 0,81 0,60 36 40,48 2,50
65,00 0,85 0,65 39 42,48 2,00
70,00 0,88 0,70 42 43,98 1,50
75,00 0,91 0,75 45 45,48 1,50
80,00 0,93 0,80 48 46,48 1,00
85,00 0,95 0,85 51 47,48 1,00
90,00 0,97 0,90 54 48,48 1,00
95,00 0,99 0,95 57 49,48 1,00
100,00 1,00 1,00 60 49,98 0,50
Total 49,98
TR25 - 90 minutos

% da Duracao (2° Quartil) t (h) t (min) PPT acumulada (mm) |PPT
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,03 0,08 4,50 1,71 1,71
10,00 0,08 0,15 9,00 4,55 2,85
15,00 0,12 0,23 13,50 6,83 2,28
20,00 0,16 0,30 18,00 9,11 2,28
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25,00 0,22 0,38 22,50 12,52 3,42
30,00 0,29 0,45 27,00 16,51 3,98
35,00 0,39 0,53 31,50 22,20 5,69
40,00 0,51 0,60 36,00 29,03 6,83
45,00 0,62 0,68 40,50 35,29 6,26
50,00 0,70 0,75 45,00 39,85 4,55
55,00 0,76 0,83 49,50 43,26 3,42
60,00 0,81 0,90 54,00 46,11 2,85
65,00 0,85 0,98 58,50 48,39 2,28
70,00 0,88 1,05 63,00 50,09 1,71
75,00 0,91 1,13 67,50 51,80 1,71
80,00 0,93 1,20 72,00 52,94 1,14
85,00 0,95 1,28 76,50 54,08 1,14
90,00 0,97 1,35 81,00 55,22 1,14
95,00 0,99 1,43 85,50 56,35 1,14
100,00 1,00 1,50 90,00 56,92 0,57
Total 56,92
TRS50 - 60minutos
PPT acumulada
% da Durag@o (2° Quartil) t (h) (mm) PPT (mm)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,00 0,03 0,05 1,65 1,65

10,00 0,08 0,10 4,41 2,76

15,00 0,12 0,15 6,61 2,20

20,00 0,16 0,20 8,82 2,20

25,00 0,22 0,25 12,12 3,31

30,00 0,29 0,30 15,98 3,86
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35,00 0,39 0,35 21,49 5,51
40,00 0,51 0,40 28,10 6,61
45,00 0,62 0,45 34,16 6,06
50,00 0,70 0,50 38,57 4,41
55,00 0,76 0,55 41,88 3,31
60,00 0,81 0,60 44,63 2,76
65,00 0,85 0,65 46,84 2,20
70,00 0,88 0,70 48,49 1,65
75,00 0,91 0,75 50,14 1,65
80,00 0,93 0,80 51,25 1,10
85,00 0,95 0,85 52,35 1,10
90,00 0,97 0,90 53,45 1,10
95,00 0,99 0,95 54,55 1,10
100,00 1,00 1,00 55,10 0,55
Total 55,10
TR50 - 90 minutos

% da Duragdo (2° Quartil) t (h) PPT acumulada |PPT
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,03 0,08 1,88 1,88
10,00 0,08 0,15 5,02 3,14
15,00 0,12 0,23 7,53 2,51
20,00 0,16 0,30 10,04 2,51
25,00 0,22 0,38 13,81 3,77
30,00 0,29 0,45 18,20 4,39
35,00 0,39 0,53 24,48 6,28
40,00 0,51 0,60 32,01 7,53
45,00 0,62 0,68 38,91 6,90
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50,00 0,70 0,75 43,93 5,02
55,00 0,76 0,83 47,70 3,77
60,00 0,81 0,90 50,83 3,14
65,00 0,85 0,98 53,34 2,51
70,00 0,88 1,05 55,23 1,88
75,00 0,91 1,13 57,11 1,88
80,00 0,93 1,20 58,36 1,26
85,00 0,95 1,28 59,62 1,26
90,00 0,97 1,35 60,87 1,26
95,00 0,99 1,43 62,13 1,26
100,00 1,00 1,50 62,76 0,63
Total 62,76
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