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RESUMO

O aumento da impermeabilizagdo urbana e a ocorréncia de chuvas intensas tém
elevado picos de vazdo, ampliando alagamentos e inundagdes. Nesse contexto, este
trabalho avalia a resposta hidrologica da sub-bacia do Ribeirdo Vau-agu, em Ponte
Nova (MG), e a suficiéncia do sistema de macrodrenagem frente a chuvas de projeto.
A pesquisa integrou caracterizagao fisico-territorial, modelagem chuva—vazédo no
HEC-HMS e verificacdo hidraulica de trecho critico do canal principal, buscando
relacionar a geragao de vazdes de pico a impermeabilizacdo urbana e a capacidade
de condugdo da infraestrutura existente. A bacia foi caracterizada por
geoprocessamento, com analise morfométrica e mapeamento de uso e cobertura do
solo, permitindo a estimativa do Curve Number (CN) e do percentual de
impermeabilidade por sub-bacia. A transformacdo chuva—vazao foi realizada pelo
Hidrograma Unitario do SCS, com perdas estimadas pelo método CN. As chuvas de
projeto foram definidas a partir de curva Intensidade—Duragao—Frequéncia local,
adotando-se duracao critica de 14 horas, discretizagcao de 30 minutos e simulacéo
para tempos de retorno de 10, 25 e 50 anos. As vazdes de pico obtidas foram de
146,7m3/s (TR 10), 198,3m3/s (TR 25) e 246,4m3/s (TR 50). A capacidade hidraulica
do trecho analisado, estimada pela equagédo de Manning para sec¢éao retangular, foi de
221,24 m3/s, indicando suficiéncia para TR 10 e 25 anos e insuficiéncia para TR 50
anos, com potencial de extravasamento em eventos mais extremos. A simulagao de
medidas de drenagem sustentavel (SUDS) em sub-bacias mais impermeabilizadas
indicou reducdo do CN e tendéncia de diminuicdo dos picos de vazao.
Complementarmente, sdo recomendadas medidas ndo estruturais, como revisao de
diretrizes urbanisticas para compensacao de impermeabilizagao, rotinas periddicas de
inspecao e limpeza da drenagem, mapeamento de areas sujeitas a extravasamento e
acdes de educagao ambiental. Conclui-se que a mitigacao de cheias requer estratégia
integrada que combine intervengdes estruturais e ndo estruturais para ampliar a

resiliéncia da drenagem urbana.

Palavras-chave: Drenagem urbana; cheias urbanas; curve number; macrodrenagem.



ABSTRACT

Urban imperviousness expansion and the increasing occurrence of intense rainfall
events have raised peak discharges, exacerbating urban flooding. In this context, this
study assesses the hydrological response of the Ribeirdo Vau-agu sub-basin in Ponte
Nova, Minas Gerais (Brazil), and evaluates the adequacy of the macrodrainage system
under design storms. The research combined physical—territorial characterization,
rainfall-runoff modeling in HEC-HMS, and hydraulic verification of a critical reach of
the main channel, aiming to relate peak-flow generation to urban imperviousness and
the conveyance capacity of existing infrastructure. The basin was characterized
through GIS-based processing, including morphometric analysis and land use/land
cover mapping, enabling estimation of the Curve Number (CN) and the percentage of
imperviousness by sub-basin. Rainfall-runoff transformation was performed using the
SCS Unit Hydrograph, with losses estimated by the CN method. Design storms were
defined from a local Intensity—Duration—Frequency (IDF) curve, adopting a 14-hour
critical duration, 30-minute time step, and simulations for 10-, 25-, and 50-year return
periods. The resulting peak discharges were 146.7 m3/s (10-year), 198.3 m?®s (25-
year), and 246.4 m3/s (50-year). The hydraulic capacity of the analyzed reach,
estimated with Manning’s equation for a rectangular section, was 221.24 m?/s,
indicating adequacy for the 10- and 25-year events and insufficiency for the 50-year
event, with potential overtopping during more extreme storms. Simulations of
sustainable urban drainage measures (SUDS) in the most impervious sub-basins
indicated CN reductions and a tendency toward lower peak flows. Additionally, non-
structural measures are recommended, including updating urban planning guidelines
to offset imperviousness, routine inspection and cleaning of drainage infrastructure,
mapping areas prone to overtopping, and environmental education actions. The
findings indicate that flood mitigation requires an integrated strategy combining

structural and non-structural interventions to enhance urban drainage resilience.

Keywords: Urban drainage; urban floods; Curve Number; macrodrainage.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Esquematizagdo da bacia hidrografica vista como um sistema hidrico
(o] oL [V) (o] e [=NE= Vo U= TR 16
Figura 2 - Hidrogramas de areas urbanizadas e nao urbanizadas ..................... 20

Figura 3 - Perfil esquematico do processo de enchente, inundagéo e alagamento

.................................................................................................................................. 21
Figura 4 - Esquema SUDS ... 23
Figura 5 - Jardins de ChuVva ... 24
Figura 6 - Pavimentos permeaveis (blocos de concreto intertravados) .............. 25
Figura 7 - Telnados VErdes .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
Figura 8 - Bacia de detenGa0..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
Figura 9 - Bacia de reteNCa0.........ccuuiiiiiiiii e 27
Figura 10 - Etapas metodoldgicas do estudo...........cc.eeiiviiiiiiiiiiiii e, 32
Figura 11 - Minas Gerais, Mesorregido e Area Urbanizada do Municipio........... 33
Figura 12 - Ortofoto da area de eStudo..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 34
Figura 13 - Avango da area urbanizada na area de estudo..............ccccvveeeeneen. 36
Figura 14 - Uso e ocupacéao do solo na bacia nos anos de 1985 e 2023 ........... 37
Figura 15 - Geologia da bacia do Ribeirdo Vau-agu .........ccccccccvvvvviiiiiiiiiininnnnnn. 38
Figura 16 - Mapa Hipsométrico de Ponte Nova ...........ccoovvviiiiiiiiiiiicieeeen, 39
Figura 17 - Mapa de declividade de Ponte Nova ..............cccoeiiiiiiiiiiiice e, 40
Figura 18 - Mapa das sub-bacias do Ribeirdo Vau-agu.............cccccocooevviieiinnnnnnn. 43
Figura 19 - Modelo topoldgico das simulagdes hidrologicas..........ccccccvvvvvveeeeene. 45
Figura 20 - recorte ampliado das simulagdes hidrologicas ............ccevvvveeveeeeeenee. 46
Figura 21 - Exutdrio da area de eStudo..........coovviiiiiiiiiiiiiec e, 54
Figura 22 - Canal retangular aberto..............oovvvvviiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 57
Figura 23 - Hidrograma de cheias para TR de 10 anos..........cccevvvveviiiiiiiiieeennnnen. 61
Figura 24 - Hidrograma de cheias para TR de 25 anos..........cccccvvvvvviviviiiiencnnnnn. 61
Figura 25 - Hidrograma de cheias para TR de 50 anos............cccccooveeeiieeeiiinnnnnnn. 62
Figura 26 - Inundacg&o na Travessia da Av. Abdacio Felicio..........ccccccvvvvvvinennnen. 67
Figura 27 - Inundagdes na Rua Felisberto Leopoldo ............ooovvciiiiiiiiiieiiiiiinnn. 67
Figura 28 - Inundagao na Rua Felisberto Leopoldo............ccovvvvieiiiieieieeeiiiiinn, 68



Figura 29 - Areas com potencial de implantacdo de SUDS ..........ccccoceeeeeenene... 71
Figura 30 - Trechos assoreados ao longo do canal.............ccceooeeviiiiiiiiiineeneennn. 73
Figura 31 - Travessia presente em ponto critico do corrego...........eevvveveeennnnnnn. 73
Figura 32 - Travessia para veiculos em trecho final do canal.............ccccccceee. 74
Figura 33 - Estrutura de bueiro na foz do cOrrego ..........coovvvviiiieiiiieeeieeen, 75



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros morfométricos da bacia ............ccccoooeeiiiiiiiiiiiiis 41
Tabela 2 - Areas de drenagem das sub-bacias do Ribeirdo Vau-acu................. 43

Tabela 3 - Valores de CN adotados para cada tipologia de uso e ocupagéao do solo

Tabela 4 - CN ponderado e impermeabilidade calculados para cada sub-bacia 48

Tabela 5 - Parametros calculados para as sub-bacias, incluindo o tempo de

conCentragao € Lag tiMe ... .cooouii e 51
Tabela 6 - Precipitacdo incremental por intervalo de tempo..........cccccoeeeieveeeenne. 55
Tabela 7 - Parametros do trecho selecionado .............cceeiiiiiiiiiiiiiiciieeeeeeee, 57
Tabela 8 - Resumo das vazies de PICO........civiieeeiiieeiiiiiee e e e 60
Tabela 9 - Resultado dos parametros hidrauliCos..............cooevviiiiiiiiiiiiiiciiee e, 63

Tabela 10 - Comparativo entre a capacidade do canal e as vazdes de pico

Lo =1 F= T F= 1= PSS 64
Tabela 11 - Areas delimitadas para cada tipologia de SUDS ............ccceevvnn.... 69
Tabela 12 - Variagao percentual com implementagao de SUDS ....................... 70

Vi



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Parametros morfométricos de uma bacia hidrografica...................... 17

Quadro 2 - Eventos de inundagao mais recentes ..........ccceeeeeeeiieiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 66

VI



LISTA DE SIGLAS

CN - Numero de Curva (Curve Number)
CNS - Coeficiente de Nash—Sutcliffe

HEC-HMS - Centro de Engenharia Hidroldgica - Sistema de Modelagem
Hidroldgica (Hydrologic Modeling System)

HEC-RAS - Centro de Engenharia Hidroldgica - Sistema de Analise de Rios
(River Analysis System)

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDE-SISEMA - Infraestrutura de Dados Espaciais do SISEMA (base de dados
geoespaciais)

IDF - Intensidade—Duragao—Frequéncia

IMP - Impermeabilidade (indice/percentual de area impermeavel)
MDE - Modelo Digital de Elevacgao

MDT - Modelo Digital de Terreno

MG - Minas Gerais

NRCS - Servigo de Conservagao de Recursos Naturais (Natural Resources
Conservation Service)

PLEDS - Plano Diretor Estratégico de Desenvolvimento Integrado e Sustentavel

QGIS - Sistema de Informagbes Geograficas QGIS (software de
geoprocessamento)

SCS - Servigo de Conservacgao do Solo (Soil Conservation Service)
SIG - Sistema de Informacdes Geograficas

SUDS - Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel

TR - Tempo de Retorno

WSUD - Desenho Urbano Sensivel a Agua (Water Sensitive Urban Design)

VIl



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...t 12
1.1 ODBJEEIVO. ..t 13
1.1.1  Objetivos ESPeCifiCOS .......ouuuiiiiiiiiiiieecce e, 13

1.2 JUSHIFICAtIVA ... 13

2  REVISAOBIBLIOGRAFICA.........oooueeeeeeeeeeeeee e, 15
2.1 Bacias Hidrograficas Urbanas...........cccooeeeiiiiiiiiiiiiiii e 15
2.2 Urbanizagao e os impactos nos sistemas de drenagem...................... 19
2.3 Sistemas sustentaveis de drenagem urbana.............ccccccceeeeiiieinnienn, 22
2.4 Geoprocessamento aplicado em ambientes urbanos.......................... 27
25 Modelagem hidrolOgiCa .........uuuvuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29

3 METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e et e e e e e nneeeas 32
3.1 Caracterizacdo da Area de EStUdO .........ccvooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
3.2 Caracterizacao Fisiografica da Bacia.............ccccccciiiiiiiiiie 35
3.3 Caracterizacdo Morfométrica da Bacia..............cccccceeeeeiiiiiieiiiiie e, 41
3.4 Modelagem HidrolOgiCa .........cccoeviiiiiieiiice e 42
3.4.1 Caracterizagao do modelo hidroldgiCo ..........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeni, 42
3.4.2 Calculo do Curve Number (CN)........cooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeee 46
3.4.3 Tempo de ConCentraGao ...........ueiieeeeeiiiiiiiiiiiee e e e e e et eeeeeeeeees 50
3.4.4 Chuva de projeto......ccoeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
3.4.5 Avaliagado da consisténcia hidraulica do modelo no ponto critico da
[pgF=TeigeTo [ r=T g F=ToT=To o TR PR PPPPPPTR 55
3.5 Analise normativa e formulagao de propostas de mitigagao de cheias58

IX



4  RESULTADOS E DISCUSSOES........c.coooiieeeeeeecteeeeteeee e, 59

4.1 Analise morfométrica da sub-bacia do Ribeirdo Vau-agu .................... 59
4.2 Modelagem HidrolOgiCa ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 60

4.2.1 Avaliagdo da consisténcia hidraulica do modelo no ponto critico da

(= Tod foTo [ 1 =Y g =T =T o o PP 63

4.3 Analise normativa e formulagao de propostas de mitigagao de cheias65

4.3.1 Cheias recentes e implicagbes para a drenagem urbana ................ 66
4.3.2 Proposigdes de Melnorias ..........coovvveeiiiiiiiiieeeeeeeec e 68
5 CONSIDERAGOES FINAIS .......oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 77
REFEIENCIAS ... 79



1 INTRODUGAO

O avango acelerado da urbanizacdo, aliado a intensificacdo de eventos
pluviométricos extremos, tem pressionado a capacidade dos sistemas convencionais
de drenagem, projetados majoritariamente para conduzir rapidamente a agua para
jusante (Tucci, 2007). Em municipios com alta impermeabilizagdo, como Ponte Nova
(MG), esse modelo, desprovido de estratégias de retengao e infiltragao, contribui para
a elevagdo dos picos de vazdo e a ocorréncia recorrente de alagamentos e
inundagdes, comprometendo a seguranga e a qualidade de vida da populagéo
(Silveira, 2005).

A complexidade do problema é ampliada pela falta de integragdo entre
planejamento urbano, infraestrutura de drenagem e gestdo das aguas pluviais. Em
muitas cidades brasileiras, a auséncia de parametros técnicos atualizados e de
diretrizes normativas especificas para o dimensionamento das redes pluviais limita a
adocéo de solugdes adaptadas a realidade local e ao cenario de mudangas climaticas
(Garrido Neto et al., 2019). Esse contexto reforga a necessidade de estratégias que
conciliem eficiéncia hidraulica, mitigacdo de impactos ambientais e sustentabilidade

no longo prazo.

Os Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS) surgem como uma
abordagem alternativa e complementar, capaz de restabelecer parte das fungdes
hidrolégicas naturais em areas urbanizadas (Fletcher et al., 2015). Técnicas como
bacias de detencdo, pavimentos permeaveis, jardins de chuva e telhados verdes
permitem controlar a vazao de forma descentralizada, reduzir a sobrecarga nas redes
convencionais, melhorar a qualidade da agua e potencializar a recarga dos aquiferos.
Entretanto, sua implementagdo requer diagnéstico preciso da situagao existente,
identificagdo das areas mais vulneraveis e avaliagdo de sua viabilidade técnica em

fungdo da morfologia urbana e das condi¢des hidroldgicas locais.

Diante desse cenario, este estudo avalia a resposta hidrolégica da sub-bacia do
Ribeirdo Vau-agu e a suficiéncia hidraulica de um trecho critico da macrodrenagem,

integrando geoprocessamento, modelagem hidrolégica e andlise normativa. As
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vazoes de pico simuladas para diferentes tempos de retorno séo confrontadas com a
capacidade de condugao do canal, estimada pela equagdo de Manning. Com base
nesses resultados, sao propostas diretrizes técnicas e medidas de drenagem
sustentavel (SUDS) para reduzir o risco de extravasamentos e fortalecer a resiliéncia

hidrica urbana.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a resposta hidrologica da sub-bacia do
Ribeirdo Vau-agu e verificar a suficiéncia hidraulica de um trecho critico da
macrodrenagem urbana, utilizando geoprocessamento, modelagem hidrolégica e

analise normativa, com foco em propor diretrizes e medidas de mitigacao de cheias.
1.1.1 Objetivos Especificos
Como obijetivos especificos, tem-se:

e Caracterizar a sub-bacia do Ribeirdo Vau-agcu quanto ao uso e ocupagao
do solo e ao nivel de impermeabilizacéo, relacionando esses fatores ao
escoamento superficial,

e Estimar as vazdes de pico para diferentes chuvas de projeto (tempos de
retorno) e identificar condigdes criticas associadas a cheias;

e Avaliar a suficiéncia hidraulica do trecho critico da macrodrenagem e
propor medidas (estruturais e ndo estruturais, incluindo SUDS) para

mitigacdo de inundacdes.

1.2 Justificativa

O presente trabalho justifica-se pela elevada frequéncia e gravidade das
inundagdes urbanas em Ponte Nova (MG), intensificadas tanto pelo aumento de
eventos climaticos extremos quanto pela expansdo desordenada da malha urbana,
que reduzem a capacidade natural de infiltracido do solo e aceleram o escoamento
superficial (Tucci, 2007). Além disso, a vulnerabilidade de areas criticas da cidade tem
se traduzido em prejuizos recorrentes a infraestrutura publica, ao patriménio privado

e a qualidade de vida da populagao (Faria; Cunha; Junior, 2019).
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Os sistemas convencionais de drenagem pluvial, baseados na rapida evacuagao
das aguas por galerias e canais, ttm se mostrado insuficientes para lidar com os
novos cenarios hidrolégicos urbanos, transferindo o problema para jusante e
agravando impactos socioecondmicos e ambientais, como alagamentos,
contaminagao difusa de corpos hidricos e danos a equipamentos urbanos (Novotny;
Olem, 1994). A analise critica dessas limitacdes revela a necessidade de solugdes
que nao apenas transportem o escoamento, mas também promovam retencao,
infiltracdo e melhoria da qualidade da agua no proéprio local de ocorréncia (Fletcher et
al., 2015).

Nesse contexto, a aplicacao integrada de ferramentas de geoprocessamento para
mapeamento de pontos criticos (Ouma; Tateishi, 2014), a avaliagdo técnico-
operacional de Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS) e a modelagem
hidrolégica voltada ao contexto local oferecem um caminho promissor para o aumento
da resiliéncia urbana. Ao propor diretrizes que combinem técnicas convencionais e
solugdes sustentaveis, como jardins de chuva, pavimentos permeaveis e bacias de
detencao, este estudo busca subsidiar gestores publicos e projetistas na adogéo de
praticas alinhadas aos principios do desenvolvimento urbano sustentavel, capazes de
reduzir picos de vazao, mitigar inundacdes e contribuir para a adaptabilidade do

sistema urbano frente as mudancas climaticas (Woods-Ballard et al., 2015).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo de literatura aborda os principais fundamentos tedricos e
praticos necessarios para compreender a dindmica da drenagem urbana e subsidiar
a aplicacao de solucgdes sustentaveis. Inicialmente, sao discutidas as caracteristicas
e parametros morfométricos das bacias hidrograficas urbanas, destacando como a
urbanizagao modifica o ciclo hidrolégico e intensifica os problemas de escoamento
superficial. Em seguida, analisa-se a evolugdo e as limitacbes dos sistemas
convencionais de drenagem, contextualizando a transicdo para abordagens mais
integradas e resilientes, como os Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana
(SUDS), cujas tipologias e beneficios hidrolégicos e ambientais sdo detalhados. A
revisdo também contempla o uso de ferramentas de geoprocessamento como suporte
a gestdo e ao planejamento de drenagem, permitindo identificar areas criticas e
simular intervengdes. Por fim, sdo explorados os fundamentos e aplicagdes da
modelagem hidrolégica como instrumento de previsao, dimensionamento e avaliagao
de cenarios, consolidando uma base técnico-cientifica que sustenta a analise

desenvolvida neste estudo.

2.1 Bacias Hidrograficas Urbanas

As bacias hidrograficas urbanas representam unidades territoriais complexas,
definidas pelos limites naturais das areas drenadas por rios e cérregos e
profundamente influenciadas pelas dindmicas sociais e econdmicas das cidades. A
urbanizagao altera significativamente as caracteristicas naturais dessas bacias,
afetando o uso e a ocupacéao do solo, modificando o equilibrio ecolégico e impactando
a qualidade ambiental geral (Tucci, 2007). Uma representagao esquematica da bacia

hidrografica como um sistema hidrico pode ser observada na Figura 1.

Essas areas sdao compostas por diversos elementos interligados que
desempenham papel fundamental na regulagao hidrica local. Além dos cursos d’agua
principais, sao formadas por nascentes, areas de recarga hidrica, planicies de
inundagcdo e corredores ecologicos. A preservagao dessas areas garante a

manutengdo de servigos ecossistémicos essenciais, como abastecimento de agua
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potavel, regulagdo do microclima urbano e suporte a biodiversidade local (Villela;
Mattos, 1975).

Figura 1 — Esquematizagéo da bacia hidrografica vista como um sistema hidrico produtor de agua.

Pressdo climatica:
entrada de agua

Pressdo territorial: e N
perdas de agua |

% agua |
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demografica e
econdmica

!

Demanda urbana
de agua

|

Cidade usuaria
de agua

Captacao de agua para

abastecimento urbano Aporte externo de

agua agua para jusante

Fonte: Possantti (2019)

A gestdo integrada das bacias hidrograficas urbanas pressupde uma abordagem
interdisciplinar, articulando planejamento urbano, conservagdo ambiental e gestao
dos recursos hidricos. Reconhecer a bacia hidrografica como unidade territorial basica
e integradora permite agcdes coordenadas entre municipios, promovendo solugdes que
vao além das questdes pontuais e que buscam garantir a saude ecoldgica, social e
econbmica das cidades inseridas nesses sistemas naturais (Tucci, 2007). Um
parametro fundamental para a compreensdo da hidrologia urbana é o tempo de
concentracido. Este indicador representa o intervalo de tempo necessario para que
toda a area da bacia hidrografica passe a contribuir para o escoamento no seu

exutorio, apos o inicio de um evento de precipitagéo (Silveira, 2005).

A impermeabilizagdo do solo reduz drasticamente esse tempo, uma vez que a
agua flui com maior velocidade pelas superficies e sistemas de drenagem artificiais.
Como resultado, precipitagdes de intensidade moderada podem gerar picos de vazao
elevados e subitos, pois o volume escoado chega ao canal principal de forma quase

simultanea. O calculo do tempo de concentragédo, por meio de métodos como o de
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Kirpich ou outras formulagées adaptadas a contextos urbanos, &, portanto, essencial

para o dimensionamento adequado das estruturas de drenagem (Silveira, 2005;

Batista et al., 2011).

Parametros morfométricos especificos das bacias hidrograficas, como area,

perimetro, comprimento e declividade dos cursos d'agua, sdao fundamentais para

compreender as respostas hidrologicas as intervengdes urbanas, conforme detalhado

na Quadro 1 (Villela; Mattos, 1975). Esses dados ajudam na identificagdo das areas

mais vulneraveis e na definigdo de estratégias que conciliem desenvolvimento urbano

com a sustentabilidade ambiental.

Quadro 1 - Parametros morfométricos de uma bacia hidrografica

Parametro Férmula Unidade Descrigao
Obtida por meio de planimetria, que reldne
) toda a area cujo escoamento converge
Area de drenagem A km? ] o
para o ponto de saida da bacia (Villela;
Mattos, 1975).
Comprimento total ao longo da linha
Perimetro da bacia P km L ] ]
diviséria de aguas (Villela; Mattos, 1975).
Distancia medida desde a nascente até o
Comprimento do curso L ‘ exutdrio ao longo do canal que possui o
m
d’adgua principal P maior fluxo dentro da bacia (Villela; Mattos,
1975).
] Soma de todos os trechos de rios, corregos
Comprimento total dos ] ]
dLi km ou canais que compdem a rede de
cursos d’agua . )
drenagem da bacia (Villela; Mattos, 1975).
o Relagdo que compara o perimetro da bacia
Coeficiente de P
_ Kc=10,28— — com o perimetro de uma circunferéncia de
compacidade VA

area equivalente (Villela; Mattos, 1975).
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Quadro 1 - Parametros morfométricos de uma bacia hidrografica

(continuagao)

Parametro Formula Unidade Descrigcao

Quociente entre a area da bacia e o
A

Coeficiente de forma kf = I — quadrado do comprimento do canal

principal (Villela; Mattos, 1975).

Razao entre a extensao total de todos os

D:r::;daagdeemde D; = % km/km? cursos d’agua e a area de drenagem
(Villela; Mattos, 1975).

Ordem dos cursos Classificag@o de Strahler (1945) que indica

d'agua i+1 — o nivel hierarquico dos canais (Villela;
Mattos, 1975).

Declividade equivalente constante, que se

Declividade obtém a partir da consideragao de que o
equivalente do curso s, = [LZ#]Z im tempo total da agua no canal natural é

principal x( ‘/\/gi) igual ao tempo de percurso da agua em um

canal hipotético de declividade constante
S3 (Barbosa Jr. 2023).

Fonte: Adaptado de Filipe (2024)

Embora cada parametro morfométrico seja util como indicador da dinédmica
hidrologica, uma leitura critica mostra que nenhum deles, isoladamente, descreve a
complexidade de uma bacia urbana, sendo mais consistente interpreta-los em
conjunto. A area de drenagem é fundamental para indicar o potencial de geragéo de
volumes, mas pode ocultar contrastes internos de uso e ocupagao do solo que
controlam respostas locais; o perimetro define o contorno, porém nao captura
variacdes topograficas que condicionam trajetérias de fluxo e mobilizagdo de
sedimentos; e o comprimento do talvegue principal, apesar de sugerir um caminho
preferencial de escoamento, ndo representa, por si sO, a contribuicdo e a
conectividade de tributarios e trechos secundarios em situagdes criticas. Do mesmo
modo, o comprimento total da rede sinaliza o grau de ramificagdo, mas nao distingue

a efetiva participagao hidraulica de cada segmento no escoamento superficial.
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Os indices de compacidade e forma ajudam a inferir tendéncias de concentragao
do hidrograma, porém dependem de uma idealizagao geométrica que pode nao refletir
a heterogeneidade e a fragmentagao tipicas do meio urbano. A densidade de
drenagem expressa a extensdo de canais por area, mas nao qualifica, por exemplo, o
papel de retencaol/infiltracao (ou a perda dessas fung¢des) ao longo do sistema; a
ordem dos cursos d’agua hierarquiza a rede, mas ¢é limitada para captar intervengdes
antropicas e estrangulamentos hidraulicos; e a declividade equivalente do curso
principal, por sintetizar o relevo em um unico valor, pode mascarar trechos criticos (de
baixa declividade com remanso, ou de maior energia), relevantes para eroséo,
sedimentacao e extravasamentos. Em sintese, a bacia deve ser tratada como um
sistema integrado, em que a interpretagao conjunta dos parametros associada ao uso
do solo oferece um diagndstico mais fiel para apoiar a gestédo e o planejamento da

drenagem urbana.

2.2 Urbanizagao e os impactos nos sistemas de drenagem

As reflexdes seminais de Dunne e Leopold (1978) estabeleceram que a
urbanizacdo altera fundamentalmente o ciclo hidrolégico. Areas que antes
apresentavam alta capacidade de infiltragao, contribuindo para a recarga de aquiferos
e para a atenuacdo das vazdes de cheia, sdo convertidas em superficies
impermeaveis. Como consequéncia, o escoamento superficial € drasticamente

amplificado em volume e velocidade.

Em sua analise sobre a canalizagao e retificacao fluvial, Tucci (2007) expde as
limitacbes da engenharia hidraulica tradicional no controle de inundagdes. A pratica
de confinar cursos d'agua em canais de concreto, embora implementada sob a
premissa de mitigar cheias, pode falhar em pontos de elevada energia hidraulica. A
ruptura de tais estruturas pode desencadear eventos de inundacido subitos e
destrutivos, com graves consequéncias socioecondmicas. O conceito de tempo de
concentragdo, conforme discutido por Silveira (2005), elucida o mecanismo
subjacente a esse fendmeno. Em uma bacia hidrografica urbanizada, a auséncia de
solo permeavel para o armazenamento temporario do volume precipitado acelera a
resposta hidroldgica, encurtando o tempo de percurso do escoamento até o exutorio.
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Essa alteracdo é claramente visivel na forma do hidrograma de cheia. Em uma
bacia ndo urbanizada, o hidrograma tipico exibe uma curva de ascensao gradual, um
pico de vazdo atenuado e uma recessao prolongada, devido aos processos de
infiltracdo e escoamento subsuperficial (Tucci, 2005). Em contraste, a mesma
precipitacdo em uma bacia urbanizada gera um hidrograma com tempo de pico
significativamente reduzido, uma vazao de pico de maior magnitude e uma recessao
abrupta, como ilustrado na Figura 2. O hidrograma urbano assume, assim, uma forma
aguda, enquanto o rural apresenta um perfil mais suave, revelando a profunda

influéncia do ambiente construido no pulso hidroldégico do sistema de drenagem.

Figura 2 - Hidrogramas de areas urbanizadas e nao urbanizadas

Discharge (m?/s)

Precipitation (mm)

Time —»
Fonte: Ouma (2014)

Além de modificar a resposta hidrolégica da bacia, a urbanizagédo também agrava
os impactos do escoamento superficial, intensificando problemas como alagamentos,
inundagdes e enchentes (Figura 3), situagdes preocupantes por produzirem efeitos
imediatos e consequéncias posteriores a saude humana. Nesse processo, 0O
escoamento superficial passa a concentrar e transportar materiais e residuos
acumulados nas superficies urbanas (por exemplo, sedimentos e contaminantes
associados as vias), ampliando os efeitos negativos sobre os cursos d’agua e sobre a
dindmica de drenagem (Novotny; Olem, 1994; Schueler, 1987).

Diante desse cenario, o modelo tradicional de drenagem, baseado na rapida
conducao das aguas pluviais por galerias e canalizagées vem sendo reavaliado, pois

muitas vezes apenas transfere os impactos para jusante, sem enfrentar a origem do
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problema (Tucci, 2005). Em contrapartida, medidas contemporaneas, como
pavimentos permeaveis e outras solu¢gdes de drenagem sustentavel, buscam
mimetizar o ciclo hidroldgico natural, favorecendo infiltragao, filtragem e recarga local.
Essas praticas ja sdo adotadas ha décadas em diversos paises, enquanto no Brasil a

difusdo do seu uso é mais recente.

Demonstra-se, com base no exposto, que os impactos da urbanizagao sobre a
drenagem transcendem a dimensao puramente técnica, refletindo as decisdes sociais
no manejo dos recursos hidricos. A gestao integrada do ciclo da agua em escala local
emerge como um fator determinante para a resilié€ncia urbana. Para superar o ciclo de
impactos hidrolégicos adversos, € imperativo que 0os novos projetos de drenagem
incorporem os principios da dinadmica fluvial e dos processos naturais. Compete,
assim, a uma colaboragcdo interdisciplinar entre engenheiros, urbanistas e
pesquisadores o desenvolvimento de solugdes que resultem em cidades mais seguras

e adaptadas aos eventos climaticos extremos.

Figura 3 - Perfil esquematico do processo de enchente, inundagao e alagamento

SAO PREOCUPANTES PORQUE

CAUSAM EFEITOS IMEDIATOS (DIRETOS) E EFEITOS POSTERIORES (INDIRETOS
A SAUDE HUMANA,;

Inundacdo ¢ o .;: #

transbordamento clas aguas de :
um canal de drenagem,
atingindo as areas marginais
(planicie de inundagao ou area
de varzea)

Enchente ou cheia é o aumento
temporario do nivel d'agua no canal
de drenagem devido aoc aumento da
vazao', atingindo a cota maxima

do canal, porém

sem transbordamento

Alagamento é o acumulo
de agua nas ruas e nos
perimetros urbanos por
causa de problemas de

drenagem

INUNDAGCAO

=¥ T ENCHENTE
Fonte: Guerra (2015)
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2.3 Sistemas sustentaveis de drenagem urbana

Os Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS), também conhecidos
internacionalmente como Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) ou Desenho
Urbano Sensivel & Agua (WSUD), representam uma mudanca de paradigma na
gestao das aguas pluviais. Esta abordagem surge como uma resposta aos problemas
gerados pelos sistemas de drenagem convencionais, que, ao priorizarem a rapida
evacuagao do escoamento, exacerbam inundagdes a jusante, degradam a qualidade
da agua e negligenciam o valor do ciclo hidrolégico local (Fletcher et al., 2015). A
adocéao desses principios tem ganhado crescente atengao no contexto brasileiro, onde
se busca adaptar tais técnicas as realidades urbanas e climaticas do pais (Baptista;
Nascentes; Imhoff, 2015; Garrido Neto et al., 2019).

O conceito fundamental dos SUDS ¢é gerenciar a agua da chuva o mais proximo
possivel de sua origem, utilizando técnicas que mimetizam os processos hidrolégicos
naturais de infiltracdo, detencéo, evapotranspiracdo e tratamento. Essa filosofia
contrasta diretamente com a engenharia de drenagem tradicional, baseada em
galerias e canais de concreto, cujo objetivo principal € o transporte do escoamento
para fora do perimetro urbano o mais rapido possivel (Tucci, 2005). Conforme
ilustrado esquematicamente na Figura 4, a abordagem sustentavel integra um

conjunto de solugdes multifuncionais e descentralizadas a paisagem urbana.
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Figura 4 - Esquema SUDS
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SUDS

i

MESTRA

Fonte: MESTRA - Engenharia Sustentavel (2024)

Os Sistemas Sustentaveis de Drenagem Urbana (SUDS) compreendem um
conjunto de técnicas descentralizadas que visam reproduzir processos hidrologicos
naturais para controlar quantidades e qualidades do escoamento (Fletcher et al.,
2015). A seguir, apresentam-se os principais modelos, suas caracteristicas técnicas e

ilustragdes correspondentes.

Os Jardins de chuva sdo pequenas bacias rasas preenchidas por solo filtrante,
mantido por camadas de drenagem e vegetacdo adequada. Captam e retém
temporariamente o escoamento, promovendo infiltragdo e remoc¢ao de poluentes por
processos bioldgicos e fisicos (Woods-Ballard et al., 2015). A Figura 5 ilustra uma

representacao dos jardins de chuva.
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Figura 5 — Jardins de chuva
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Tem-se também os pavimentos permeaveis, que sao superficies rigidas ou
semirrigidas que permitem passagem de agua através de intersticios ou materiais

porosos, como demonstrado na Figura 6. Sistemas comuns sdo compostos de:
e Blocos intertravados com juntas preenchidas de agregados;
e Concreto poroso com porosidade de 15-20% (Woods-Ballard et al., 2015).
« Asfalto drenante com 30—40% de vazios.

A agua infiltra-se na camada suporte (brita graduada) e é coletada por drenos

horizontais. Contribui para redugéo de picos de vazao e recarga de aquiferos (Garrido

Neto et al., 2019).
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Figura 6 — Pavimentos permeaveis (blocos de concreto intertravados)
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Fonte: Glasser (2017)

Ja os telhados verdes, séo sistemas vegetados instalados sobre lajes, compostos
por multiplas camadas: membrana impermeabilizante, protecdo mecanica, camada de
drenagem, substrato (0,08-0,15 m) e cobertura vegetal. Retém até 70% da chuva em
eventos moderados, reduzindo carga sobre galerias e melhorando isolamento térmico
(Baptista; Nascentes; Imhoff, 2015). Na Figura 7 pode-se observar como € a estrutura

de um sistema com telhado verde implementado.

Figura 7 — Telhados verdes
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Fonte: Redagéo sustentarqui (2015)
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As bacias de detencéo sdo grandes reservatorios superficiais sao projetados para
armazenar volumes criticos de agua, desempenhando papel fundamental no controle
de cheias e no gerenciamento do escoamento pluvial. As bacias de detengao (Figura
8), por exemplo, consistem em estruturas destinadas ao armazenamento temporario
das aguas de chuva, permanecendo secas durante os periodos de estiagem. Elas séo
dimensionadas para reter o escoamento ao longo de um evento pluviométrico e por
um periodo subsequente, com o tempo de retengao diretamente relacionado a vazao
maxima de entrada e ao volume acumulado. Para controlar o fluxo a jusante, essas

bacias contam com um exutério que regula a vazao de saida (Tucci, 2005).

Ja as bacias de retengao (Figura 9) diferenciam-se por manter um nivel constante
de agua — denominado “volume permanente” — mesmo em periodos de estiagem.
Durante eventos de chuva, o volume excedente é temporariamente armazenado,
elevando o nivel da lamina d’agua. Um exutério, posicionado acima do nivel
permanente, libera esse excedente de forma controlada até que a bacia retorne as
condigdes normais (Tucci, 2005). Essas duas tipologias, embora com finalidades
semelhantes, apresentam estratégias distintas para regular o escoamento,

combinando eficiéncia hidraulica e beneficios ambientais.

Figura 8 — Bacia de detencao

Bacia de i
detencdo

Fonte: Rossi; Gongalves (2012)
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Figura 9 — Bacia de retencéo

Fonte: Mathidro (2023)

2.4 Geoprocessamento aplicado em ambientes urbanos

O geoprocessamento destaca-se como ferramenta tecnolégica essencial aplicada
a gestao urbana, principalmente na analise e mitigagao de problemas relacionados a
drenagem pluvial e inundagdes recorrentes. Através dos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) é possivel realizar analises espaciais detalhadas para identificar
areas criticas, como locais mais vulneraveis a eventos de inundag&o e alagamento,

conforme discutido por Pereira e Silva (2001).

A integracdo de técnicas como o sensoriamento remoto e a cartografia digital
permite avaliar detalhadamente alteragdes no uso e ocupacdo do solo e o
consequente aumento da impermeabilizacdo urbana, fatores diretamente
relacionados a intensificagdo dos problemas hidroldgicos urbanos (Farina, 2006).
Essas ferramentas possibilitam monitorar mudangas histéricas no ambiente
construido e prever cenarios futuros, considerando a expansdo urbana e as

transformacgdes da paisagem (Pereira; Silva, 2001).

Além disso, o geoprocessamento € eficaz na simulagédo SUDS, permitindo avaliar
previamente a eficiéncia dessas intervengdes antes da implementagao pratica.

Estudos realizados em Belo Horizonte/MG exemplificam essa aplicagao,
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demonstrando que o uso de SIG facilita identificar areas adequadas para instalagao
de jardins de chuva e bacias de retencdo, contribuindo significativamente para a
reducao dos picos de vazéo e mitigacao das cheias (Garrido Neto et al., 2019). Outro
exemplo é o estudo desenvolvido em Recife/PE, onde técnicas de geoprocessamento
foram fundamentais para mapear areas suscetiveis a inundacao e definir locais
estratégicos para implantacdo de pavimentos permeaveis e telhados verdes,
comprovando a efetividade dessas solugdes para melhorar a resiliéncia urbana a

eventos de chuva intensa (Alves, 2021).

Para a analise das areas criticas associadas a problemas de drenagem, técnicas
como a interpolagdo espacial, analise multicritério e modelagem hidrolégica sao
amplamente utilizadas. Ferramentas como ArcGIS e QGIS possibilitam realizar
analises espaciais avangadas, incluindo a geracdo de modelos digitais de terreno
(MDT) e mapas de vulnerabilidade (Tucci, 2007).

No contexto brasileiro, a implementacdo de SIGs enfrenta obstaculos praticos
significativos. O principal deles é a falta de dados digitais, que € um pré-requisito
determinante para qualquer projeto (Pereira; Silva, 2001). Muitas vezes, a implantagéo
de um sistema principia pela contratacdo de levantamentos aerofotogramétricos,
consumindo recursos vultosos. Soma-se a isso a auséncia de politicas claras de
disponibilizagcdo de dados espaciais por parte dos 6rgaos publicos, a falta de pessoal
capacitado e o desconhecimento das possibilidades existentes por parte dos gestores
(Farina, 2006). Assim, embora o geoprocessamento represente uma evolugao
significativa, sua eficacia esta intrinsecamente ligada ao contexto social e politico em
que se insere. O desafio fundamental € garantir que estas ferramentas sejam
utilizadas nao para reforgar desigualdades, mas para fomentar um planejamento

transparente e orientado a construgao de cidades mais justas e sustentaveis.

Dessa forma, a utilizacdo do geoprocessamento como instrumento para analise e
planejamento urbano configura-se como avancgo significativo para o desenvolvimento
sustentavel das cidades, proporcionando a reducdo de riscos e aprimorando

estratégias locais de drenagem pluvial (Pereira; Silva, 2001).
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2.5 Modelagem hidrolégica

A modelagem hidroldgica constitui uma ferramenta essencial para a gestao de
recursos hidricos, pois permite simular o comportamento de bacias hidrograficas e
prever o regime fluvial a partir de representagcdes matematicas do ciclo hidrologico
(Tucci, 2007). Dada a dificuldade de medir diretamente todos os processos em uma
bacia, os modelos s&do aplicados para transformar dados de entrada, como a
precipitacdo, em variaveis de interesse, como a vazao, tornando-se fundamentais
para estudos de impacto, dimensionamento de obras e planejamento. A evolugao
histérica da modelagem partiu de métodos empiricos, como o Método Racional do
século XIX, e avancou significativamente com o advento dos computadores, que
viabilizaram a criagdo de modelos conceitualmente mais complexos e distribuidos
(Almeida; Valdés Serra, 2017).

Os modelos hidrolégicos sao classificados segundo sua abordagem conceitual e
espacial. A literatura distingue modelos deterministicos, que representam as relagdes
de causa e efeito dos processos fisicos, de modelos estocasticos, que incorporam
componentes aleatérios em sua estrutura (Lucas et al., 2009). Quanto a
representacio espacial, os modelos podem ser concentrados, tratando a bacia como
uma unidade homogénea, ou distribuidos, que subdividem a bacia em areas menores
para representar sua heterogeneidade. Para o calculo da transformacgéo da chuva em
escoamento superficial, um dos métodos mais consagrados e amplamente utilizados
€ o do Natural Resources Conservation Service (NRCS), baseado no parametro Curve
Number (CN). Este € um método empirico que estima a lamina de escoamento a partir
da precipitacdo total, da abstracdo inicial (la) e da capacidade maxima de
armazenamento de agua no solo (S) (Tucci, 2007). O valor de CN, que varia de 0 a
100, é uma variavel adimensional que reflete as caracteristicas de uso do solo, tipo
hidroldgico do solo e as condigbes de umidade antecedente (Tucci, 2007).

Esses conceitos e métodos sdo implementados em programas computacionais
especificos. Um dos mais utilizados mundialmente é o HEC-HMS (Hydrologic
Modeling System), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados

Unidos. Trata-se de um software projetado para simular os processos de precipitagao-
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vazao em sistemas de bacias hidrograficas (Alves, 2021). Sua estrutura € modular,
composta por trés componentes principais: o modelo da bacia, que representa o
sistema fisico através de sub-bacias e canais; o modelo meteoroldgico, que processa
os dados de precipitacdo e outras variaveis atmosféricas, e as especificagdes de

controle, que definem o periodo e o intervalo de tempo da simulagao (Alves, 2021).

A aplicacao pratica desses modelos, seja 0 HEC-HMS ou outros modelos, deve
seguir um rigoroso processo de calibragdo e validagao para garantir a confiabilidade
de seus resultados (Lucas et al., 2009). A calibragdo consiste no ajuste dos
parametros do modelo para que os resultados simulados se aproximem ao maximo
dos dados observados em campo, um processo que € frequentemente avaliado por
coeficientes estatisticos como o de Nash-Sutcliffe (CNS) (Viola et al., 2009; Alves,
2021).

Subsequentemente, a validacado testa o modelo calibrado em um periodo de
dados independente. Uma das aplicagbes mais relevantes dessa metodologia € o
mapeamento de areas inundaveis, onde o modelo hidrolégico fornece os hidrogramas
de cheia que, por sua vez, servem de dado de entrada para um modelo hidraulico
(como o HEC-RAS), o qual delimita a mancha de inundacao (Monte et al., 2016; Alves,
2021). Contudo, a precisdao de qualquer modelo é fortemente dependente da
qualidade e disponibilidade dos dados de entrada, sendo a escassez de dados
pluviométricos e fluviométricos uma das maiores dificuldades e fontes de incerteza em

estudos hidroldgicos no Brasil (Almeida; Valdés Serra, 2017).

Além das abordagens gerais ja mencionadas, diversos estudos tém utilizado
modelos hidrologicos para simular técnicas compensatérias e propor solugoes
praticas para problemas de drenagem urbana. Alves (2021), por exemplo, empregou
o software HEC-HMS em conjunto com o modelo hidraulico HEC-RAS para simular
cenarios de inundagdes no municipio de Campina Grande (PB), avaliando a eficacia
de técnicas compensatoérias como bacias de detencio e pavimentos permeaveis para
mitigar eventos criticos. O estudo evidenciou redugéo significativa dos picos de cheia
e do risco de alagamentos locais apds aplicacédo dessas técnicas integradas ao

modelo.
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Monte et al. (2016) também aplicaram uma metodologia combinada, envolvendo
os modelos HEC-HMS e HEC-RAS, para identificar areas suscetiveis a inundagdes
em Porto Alegre (RS). A partir disso, propuseram cenarios de mitigagdo com técnicas
compensatorias descentralizadas, como jardins de chuva e telhados verdes. A
simulacao demonstrou que tais praticas sao eficientes na redug¢ao do volume escoado,
mitigando impactos negativos na drenagem urbana e aumentando a resiliéncia hidrica

das areas urbanizadas.

Esses estudos exemplificam a aplicabilidade pratica dos modelos hidrolégicos
para planejamento urbano sustentavel e gestdo integrada das aguas pluviais,
comprovando a importancia dessas ferramentas na proposicdo e validagao de

solucdes sustentaveis.
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3 METODOLOGIA
Tendo em vista os objetivos do presente estudo, na Figura 10 sdo apresentadas
as etapas metodolégicas que foram realizadas neste trabalho.

Figura 10 — Etapas metodoldgicas do estudo

ETAPAS METODOLOGICAS

Delimitagdo e base geoespacial _
Delimitag&o da bacia/sub-bacias, rede de
drenagem, MDE e uso/cobertura do solo.

Caracterizagdo fisiografica e morfométrica
indices morfométricos + leitura do relevo/declividade +

identificagéio das areas urbanizadas eriticas.

Parametrizagao hidrolc':gica_

CNe irrpermeclbihdade por sub-bacia + tempo
de concentragéio (Kirpich) e Lag time.
Modelagem Hidrolégica

Chuva de projeto (IDF + distribuigéio temporal) =
simulagdes TR 10/25/50 — hidrogramas e
vazdes de pico. Diagnostico e proposigoes_
Capacidade hidraulica do canal (Manning) +
cheias recentes/arcabougo legal + simulagéo de

SUDS e recomendagdes.

Fonte: Autoral, 2025

3.1 Caracterizagio da Area de Estudo

O municipio de Ponte Nova esta situado na Mesorregido da Zona da Mata Mineira,
no estado de Minas Gerais, regido Sudeste do Brasil (Figura 11). Sua sede municipal
localiza-se a aproximadamente 180 km a leste de Belo Horizonte. De acordo com o
IBGE Cidades (2024), o municipio possui cerca de 59 mil habitantes e uma area
territorial de 470,643 km? (IBGE, 2017). Até o ano de 2010, aproximadamente 86% da
populagao residia na area urbana da sede municipal, onde, muitos moradores vivem
em areas classificadas como de risco para inundagdes, enxurradas e deslizamentos,

evidenciando a vulnerabilidade socioambiental local.

Ponte Nova situa-se na bacia do rio Doce e é drenada pelo rio Piranga, um de
seus formadores mais expressivos. No territério de Ponte Nova, o Piranga adentra o
perimetro urbano pelo quadrante nordeste e, apds atravessa-lo, segue rumo ao norte
até desaguar no rio do Carmo (Lima Junior, 2017). Segundo o Instituto de Geociéncias
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Aplicadas, esse curso d’agua apresenta um tragado altamente sinuoso, com
mudancas abruptas de diregao que geram multiplos meandros e ilhas. Soma-se a isso
uma rede de drenagem muito densa, composta por diversos ribeirdbes e cérregos,
caracteristica que intensifica a dinamica do escoamento superficial e os riscos de

inundacao em periodos de chuva intensa.

Figura 11 — Minas Gerais, Mesorregiéo e Area Urbanizada do Municipio
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ssssssss TIB1S6.1E 7447545 77135298 79795138 824599.6E

Fonte: Autoral (2026)

Ao longo do século XX, especialmente apds a Segunda Guerra Mundial, Ponte
Nova passou por diversificagdo econémica (suinocultura, comércio e servigos) e
expansao territorial. Essa expansao deu-se, em grande parte, de forma organica e
sem controle rigoroso do uso do solo, avangando sobre as planicies do rio Piranga.
Como consequéncia, episédios de inundagdo em 1951, 1979, 1997, 2008, 2012 e
2020 impactaram severamente areas centrais e bairros periféricos, evidenciando a
vulnerabilidade de ocupagbes em varzeas e margens baixas sem mecanismos de

contencgéo ou drenagem adequados (Faria; Cunha; Junior, 2019).

Desde a década de 1990, o aumento da impermeabilizacdo, por meio de

pavimentagao, canalizagdes e loteamentos irregulares intensificou picos de cheia e
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reduziu o tempo de concentragéo da bacia urbana (Tucci, 2007). Estudos recentes de
modelagem hidrodindmica mostram que, mesmo para periodos de retorno de 20 anos,
as manchas de inundagdo ultrapassam continuamente as margens do Piranga,
atingindo areas densamente edificadas, resultado direto da expansao sobre areas

naturalmente destinadas a dissipagao de cheias (Dunne; Leopold, 1978).

Diante disso, a area de estudo foi delimitada ao longo do curso do Ribeirdo Vau-
agu, que atua como elemento natural de separacao entre os bairros Vila Oliveira e
Santa Tereza, para uma melhor compreensdo da area de estudo, a hidrografia

principal foi dividida em trechos (Figura 12), onde:

— Ortofoto d

~ -

Figura 12 a area de estudo

| Legenda
| Bairros
y [ Area de estudo
| Trechos da hidrografia
= Trecho 1 - Leito natural
Trecho 2 - Canal artificial
Y < === Trecho 3 - Bueiro

A8

Fonte: Autoral (2026)

e Trecho 1 — Leito natural: Corresponde ao segmento em que o cérrego
permanece em canal aberto, com margens mais naturais e maior
irregularidade do fundo. Nesse trecho, a declividade do escoamento tende
a ser mais variavel, pois o curso acompanha o relevo com maior
sinuosidade, alternando setores mais ingremes e mais suaves. Essa

combinagcdo de maior rugosidade e percurso mais longo favorece a
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dissipacgao de energia, reduzindo a eficiéncia hidraulica e podendo permitir
extravasamentos em eventos intensos, dependendo da sec¢&o disponivel.

e Trecho 2 — Canal artificial: Representa o segmento com intervencao de
engenharia, com canalizagcdo e regularizagdo do leito. Em geral, a
declividade passa a ser mais uniforme e “controlada”, com tragado mais
retilineo e menor sinuosidade, o que pode aumentar a declividade
longitudinal média e tornar o escoamento mais eficiente (maiores
velocidades e menor dissipacao). Assim, esse trecho tende a concentrar e
transferir vazées mais rapidamente para jusante, elevando a criticidade em
pontos com limitagdes de secio.

e Trecho 3 — Bueiro/galeria: Estrutura de concreto do tipo galeria/bueiro de
drenagem que desagua diretamente no rio principal. A estrutura apresenta

secao retangular em concreto.

O Ribeirao do Vau-agu representa o principal eixo de drenagem pluvial na porgéo
norte do perimetro urbano de Ponte Nova, concentrando historicamente os maiores

registros de alagamentos e danos a infraestrutura nas cheias.

A rapida expansdo da mancha urbana de Ponte Nova, transformou
profundamente as dindmicas hidrolégicas locais. Onde antes a ocupacéao se limitava
a pequenos aglomerados ao longo do vale, hoje surgem loteamentos e corredores
residenciais que avangam sobre varzeas e encostas suaves, reduzindo drasticamente
as areas permeaveis (Carlos, 1988). Esse processo gera um duplo impacto na bacia:
por um lado, o incremento das superficies impermeabilizadas acelera o escoamento
superficial, antecipando picos de cheia e sobrecarregando as galerias existentes; por
outro, a perda de vegetagcdo de margens e a canalizagdo de afluentes menores
comprometem a capacidade natural de atenuacédo de cheias, agravando eroséao e

assoreamento (Dunne; Leopold, 1978).

3.2 Caracterizacgao Fisiografica da Bacia

A expansédo urbana tem pressionado progressivamente os limites do perimetro de

protecao do Ribeirdo Vau-agu. Antigos meandros foram retificados e trechos de mata
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ciliar substituidos por vias e edificacbes (Dunne; Leopold, 1978), promovendo
alteragdes morfoldgicas e hidroldgicas significativas. Essas intervengdes reduzem a
capacidade natural de retencao de sedimentos e comprometem os processos de
infiltracdo e recarga aquifera, intensificando o escoamento superficial. Como
consequéncia, as enchentes tendem a se tornar mais frequentes e severas tanto a

montante quanto a jusante (Tucci, 2007).

A Figura 13 evidencia o avanco da mancha urbana entre 1985 e 2023,
especialmente nos bairros inseridos na sub-bacia do Ribeirdo Vau-agu. Observa-se
que, ao longo desse periodo, a ocupacgao se expandiu sobre as margens do curso
d’agua, alterando substancialmente o regime de drenagem e ampliando a

impermeabilizagdo das areas ribeirinhas.

Figura 13 — Avanco da area urbanizada na area de estudo

[ Municipios de Minas Gerais [l Formacho de floresta W Area Urbanizads [ Soja
Backa Vau-agu W Rio ou lago W Aress nlo vegetadss
— Ribeirdo Vau-agu £ Pasto @ Outras culturas tempordrias

Ottotrechos Mosaico de usos
Fonte: Autoral (2026)

Portanto, a expansdo urbana sobre a sub-bacia do Ribeirdo Vau-agu nao é
apenas um fenbmeno de aumento de areas construidas, mas um agente de
transformacao da propria forma e fungéo da bacia hidrografica. Reconhecer essas

mudancas €& fundamental para orientar intervencbes que restabelegcam processos
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ecolégicos essenciais e que, ao mesmo tempo, garantam a seguranga e a qualidade

de vida nas comunidades diretamente afetadas pelas inundagdes.

Os mapas de uso e ocupagao do solo de 1985 e 2023 evidenciam a configuragao
espacial da bacia do Ribeirdo Vau-acu e a evolucao recente das pressdes antropicas
sobre o sistema hidrologico (Figura 14). Em ambos os cenarios, observa-se a
predominancia de classes associadas ao meio rural (pastagens e mosaico de usos)
distribuidas pela maior parte da area de drenagem, enquanto os remanescentes de
formacdes florestais aparecem de forma fragmentada, acompanhando principalmente

faixas de encosta e setores proximos as linhas de drenagem.

Figura 14 — Uso e ocupacédo do solo na bacia nos anos de 1985 e 2023

[ Municpios de Minas Gerais [l Formaglo de floresta Bl Areas Wibantzada 1 Soja mk?h:nuec;xwhwcz

) Bacia Vav-agu B Prantacho florestal Bl fuo ou ago B Areas no vegetadas Castel |

= Ribekdo Vau-agu 7] Pasto B Outras auturas tempordrias Sistema de “‘:e’é".o]‘b;:‘;ﬁ’:womus‘_
Ottotrechos B Mosako de usos >

Fonte: Autoral (2026)

Ao comparar os dois periodos, a mudanca mais marcante é a expansao e
consolidagao da area urbanizada no setor norte da bacia, em continuidade com o
perimetro urbano de Ponte Nova. Esse avango ocorre de forma concentrada nas
proximidades do exutorio e ao longo do eixo de drenagem principal, padrdo que é
hidrologicamente relevante por ampliar superficies impermeaveis justamente onde o

escoamento tende a se propagar com maior eficiéncia pela rede de canais. Assim, os
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mapas reforcam a necessidade de representar a bacia por parametros hidrolégicos
sensiveis ao uso do solo, como o Curve Number (CN) e o percentual de areas
impermeaveis, uma vez que a alteracdo do padrdo de cobertura € compativel com
maior geragao de escoamento superficial e maior tendéncia a picos de cheia no trecho

urbanizado.

Conforme o mapa geoldgico da bacia do Ribeirdo Vau-agu (Figura 15),
predominam litologias do embasamento cristalino, com ampla ocorréncia de
ortognaisses e setores de transicdo para gnaisses alumininosos (IDESI/SISEMA,
s.d.). Também se destacam faixas de gnaisse hornblenda—-biotita e anfibolito,
enquanto unidades xistosas com quartzitos e quartzitos ferruginosos aparecem de
forma pontual, indicando heterogeneidade litologica e possiveis variagées na resposta

geomecanica e hidroldgica da bacia (Dunne; Leopold, 1978).

Figura 15 — Geologia da bacia do Ribeirdo Vau-agu
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Fonte: Autoral (2026)

O Modelo Digital de Elevacédo (MDE) de Ponte Nova revela um relevo fortemente
contrastado (Figura 16), com altitudes que variam de aproximadamente 300 m nos

vales até cerca de 900 m nos topos de morro. Essa amplitude altimétrica, de quase
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600 m, configura encostas ingremes nas bordas da planicie central (onde se situa o
nucleo urbano) e serras mais aplainadas nos limites sudoeste. Ja a sub-bacia do
Ribeirdo Vau-agu apresenta variagdo mais moderada, entre 350 m e 600 m, mas ainda
assim sustenta um intervalo significativo que influencia diretamente o comportamento

hidrolégico local (Tucci, 2007).

A declividade evidencia um relevo predominantemente ondulado (Figura 17), com
implicagcdes diretas na dinamica de escoamento e na suscetibilidade a processos
erosivos e de inundagao. No conjunto da bacia, cerca de 60% da area apresenta
declividades entre 8% e 20%, enquadradas na classe “ondulado”. Essas regides
correspondem as encostas meédias que dominam todo o entorno do vale principal,
favorecendo escoamentos relativamente rapidos, mas ainda compativeis com praticas
agricolas e ocupagdo urbana moderada. Aproximadamente 20% da superficie
encontra-se na categoria “suave ondulado” (3—8%), principalmente na planicie de
fundo de vale e em topos de morro mais aplainados; nessas areas, o escoamento &
mais lento, o que pode aumentar a retengao de sedimentos e facilitar o surgimento de

bolsées de inundacdo em chuvas intensas (Villela; Mattos, 1975).

Figura 16 — Mapa Hipsométrico de Ponte Nova

Legenda
[~ Municipios de Minas Gerais
Bacia Vau-agu
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Fonte: Autoral (2026)

Figura 17 — Mapa de declividade de Ponte Nova
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Fonte: Autoral (2026)

O clima de Ponte Nova esta inserido na classificacdo Cwa de Koéppen-Geiger,
caracteristico de regides subtropicais umidas com inverno seco e verao chuvoso. As
chuvas concentram-se entre outubro e margo, quando sistemas frontais e convectivos
elevam a precipitacdo mensal média para valores que podem ultrapassar 200 mm,
enquanto no periodo de abril a setembro ocorre uma estagédo seca bem definida, com

médias inferiores a 50 mm.

Essa sazonalidade climatica exerce influéncia direta sobre o balancgo hidrico e a
dindmica de escoamento superficial (Tucci, 2007). Durante a estagao chuvosa, o solo,
muitas vezes compactado por areas urbanizadas, tem sua capacidade de infiltragcao
reduzida, elevando picos de vazao e o risco de alagamentos nos vales urbanos
(Villela; Mattos, 1975). Ja na estagéo seca, a baixa pluviosidade pode comprometer a
recarga de aquiferos e reduzir a vazao base dos cursos d’agua, afetando o
abastecimento local e a qualidade da agua.

40



3.3 Caracterizagcao Morfométrica da Bacia

A caracterizacdo morfométrica da sub-bacia do Ribeirdo Vau-acgu foi realizada
com o auxilio do soffware QGIS. Com base nos paréametros previamente definidos na
revisao bibliografica (Quadro 1), foram determinados os seguintes atributos: area total
da bacia, perimetro, comprimento do curso d’agua principal, comprimento total da rede
de drenagem e ordem dos cursos d’agua. Também foram calculados os indices
morfométricos derivados — coeficiente de compacidade (Kc), coeficiente de forma
(Kf), densidade de drenagem (Dd) e declividade média do curso principal — utilizando

as equacodes encontradas em Villela e Mattos (1975).

Os valores obtidos encontram-se apresentados na Tabela 1, juntamente com as
respectivas unidades e métodos de determinacdo. A analise e interpretacdo desses
parametros quanto a tendéncia de resposta hidrolégica da bacia foram desenvolvidas

no capitulo de Resultados e Discusséo.

Tabela 1 — Pardmetros morfométricos da bacia

Parametro Unidade | Valor Método
Area total da bacia km? 132,2 Geoprocessamento
Perimetro total da bacia km 73 Geoprocessamento
Comprimento do curso d’agua principal km 36 Geoprocessamento
Comprimento total dos cursos d’agua km 285,6 Geoprocessamento
Ordem dos cursos d’agua - 4 Horton-Strahler
Coeficiente de compacidade - 1,791 Equacao encon Villela;
Mattos (1975)
Coeficiente de forma - 0,102 Equacéo de Villela;
Mattos (1975)
Densidade de drenagem km™1 2,165 Equacéo de Villela;
Mattos (1975)
Declividade do curso d’agua principal % 1,3 Equacéo de Villela;
Mattos (1975)

Fonte: Autoral (2026)
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3.4 Modelagem Hidrol6gica

A modelagem hidroloégica é uma ferramenta essencial para compreender e prever
o comportamento dos sistemas chuva-escoamento em bacias hidrograficas,
articulando dados observacionais, teorias hidrologicas e algoritmos computacionais.
Seu principal objetivo é transformar chuvas, variaveis no espago e no tempo, em
estimativas de vazao nos cursos d’agua, possibilitando avaliar riscos de inundacgao,
dimensionar obras de drenagem e planejar o uso do solo de forma sustentavel (Tucci,
2007).

3.4.1 Caracterizagao do modelo hidrolégico

Foi construido, com o uso do software HEC-HMS, um modelo topolégico com
indicagdo das sub-bacias, nds, condutos, jungdes e exutério. Neste modelo, foram

definidas 58 sub-bacias, como apresentado na Figura 18.

A bacia do Ribeirdo Vau-agu foi discretizada em unidades menores de
contribuigdo hidroldgica, visando representar de forma mais realista a variabilidade
espacial do relevo, da rede de drenagem e do uso e ocupagao do solo no processo
de transformagédo chuva—vazdo. A divisdo resultou em um conjunto de sub-bacias
associadas aos principais trechos de drenagem e confluéncias, permitindo a
parametrizacao individualizada de cada unidade no modelo hidrologico. A Tabela 2
apresenta a identificagao das sub-bacias e suas respectivas areas de drenagem (km?),
enquanto a Figura 19 ilustra a discretizagao espacial adotada e a estrutura do modelo,
evidenciando a organizacao da rede hidrografica, os pontos de juncéo e o escoamento

direcionado ao exutorio.
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Figura 18 — Mapa das sub-bacias do Ribeirdo Vau-agu
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Fonte: Autoral (2026)

Tabela 2 - Areas de drenagem das sub-bacias do Ribeirdo Vau-agu

Sub-bacias Area (km?) Sub-bacias Area (km?) Sub-bacias Area (km?)

1 3,517 21 3,658 41 0,828
2 1,728 22 38,4 42 0,391
3 1,282 23 2,897 43 0,277
4 1,166 24 0,576 44 0,509
5 1,453 25 2,846 45 0,247
6 4,022 26 1,859 46 0,288
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Tabela 2 - Areas de drenagem das sub-bacias do Ribeirdo Vau-agu

(continuagao)

Sub-bacias Area (km?) Sub-bacias Area (km?) Sub-bacias Area (km?)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0,769

13,541

0,522

1,442

1,3

0,084

0,882

0,841

0,564

2,123

0,132

0,861

0,331

1,404

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Fonte: Autoral (2026)

17,832

0,748

0,505

2,153

0,384

0,45

0,27

4,262

2,114

3,036

0,493

1,199

1,884

0,582

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

0,284

0,751

0,449

0,569

0,711

0,415

0,235

0,348

0,443

0,103

0,166

1,073
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Figura 19 - Modelo topolégico das simulag¢des hidrologicas

Fonte: Autoral (2026)

Para facilitar a interpretacdo e destacar a area de maior interesse para este
estudo, a Figura 20 apresenta um recorte ampliado do trecho mais urbanizado da
bacia. Esse enquadramento evidencia a por¢cdo onde se concentram as principais
interferéncias  antrépicas e, consequentemente, a maior influéncia da
impermeabilizagao sobre a resposta hidrolégica, sendo adotada como area prioritaria

nas analises desenvolvidas.
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Figura 20 - recorte ampliado das simulagdes hidrolégicas

Fonte: Autoral (2026)

3.4.2 Calculo do Curve Number (CN)

A conversao da precipitacdo efetiva em escoamento superficial no presente
estudo foi realizada no HEC-HMS a partir do método do Hidrograma Unitario do SCS,
em conjunto com o procedimento de perdas baseado no Curve Number (CN). Nesse
arranjo, o CN funciona como o principal parametro para representar a capacidade de
infiltracdo e armazenamento do terreno, sintetizando o efeito do uso e cobertura do
solo e da condigao hidrologica de cada sub-bacia. Assim, valores mais elevados de
CN indicam maior tendéncia a geracdo de escoamento direto, enquanto valores
menores refletem maior infiltracdo e retencdo inicial. Além disso, conforme a
metodologia de Sartori (2010), adotou-se para a area de estudo o Grupo Hidroldgico
do Solo (GHS) C, uma vez que o Cambissolo Haplico se enquadra nesse grupo,
caracterizado por menor capacidade de infiltragdo e maior propensao a geragao de

escoamento superficial quando comparado aos grupos A e B.
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Os valores de CN e o percentual de area impermeavel foram definidos a partir
do mapeamento de uso e ocupacgéo do solo, que identificou classes como formagao
florestal, plantacdo florestal, pastagens, mosaico de usos, area urbanizada, corpos
hidricos e classes agricolas. A cada tipologia foi atribuido um valor de CN e de
impermeabilidade representativo, conforme a Tabela 3 de parametros elaborado para
o estudo, de modo a diferenciar, por exemplo, areas vegetadas (menor CN e baixa
impermeabilizagdo) de areas urbanizadas (maior CN e alta impermeabilizagdo),
conforme estabelecido por Tucci (1997). Assim, para cada sub-bacia delimitada na
discretizagdo do modelo, obteve-se o0 CN composto por ponderacdo pela area
ocupada por cada classe, resultando em um CN médio que representa a resposta

hidrolégica integrada daquele compartimento.

O mesmo procedimento foi aplicado para estimar a impermeabilidade média
por sub-bacia, parametro utilizado no HMS para explicitar a fragdo do territério com
geragao praticamente imediata de escoamento superficial. A impermeabilidade foi
estimada por sub-bacia a partir da ponderagao por area das classes de uso e
cobertura do solo, atribuindo-se a cada classe um coeficiente de impermeabilizagao
representativo. Assim, a impermeabilidade média foi obtida pela razdo entre a soma
das areas ponderadas e a area total da sub-bacia. Quando necessario, considerou-se
a conectividade hidraulica para estimar a impermeabilidade efetiva, utilizada como

parametro de entrada no HEC-HMS.

Com a definicdo desses parametros, foi possivel consolidar, para cada sub-
bacia do modelo, os valores finais de CN e impermeabilidade empregados nas
simulacdes hidrolégicas (Tabela 4). Essa etapa é essencial para garantir coeréncia
entre a caracterizagao fisico-territorial da bacia e os resultados simulados, sobretudo
nas sub-bacias mais influenciadas pela urbanizacéo, que apresentam maiores valores
de impermeabilidade e, consequentemente, maior contribuicio para as vazdes de pico

nos periodos de retorno analisados.
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Tabela 3 - Valores de CN adotados para cada tipologia de uso e ocupacéo do solo

Tipologia CN Adotado Referéncia Bibliografica
Formacao Florestal 70 Tucci (1997)
Plantacdo Florestal 72 Tucci (1997)

Pasto 74 Tucci (1997)

Mosaico de usos 80 Tucci (1997)
Area Urbanizada 90 Tucci (1997)

Rio ou lago 98 Tucci (1997)

Outras culturas temporarias 83 Tucci (1997)
Soja 85 Tucci (1997)

Area ndo vegetadas 91 Tucci (1997)

Fonte: Autoral (2026)
Tabela 4 — CN ponderado e impermeabilidade calculados para cada sub-bacia

SUB-BACIA CN Imp (%) SUB-BACIA CN Imp (%)

1 74.86  13.95 30 73.63 10.51
2 78.10  11.09 31 74.38 15.19
3 74.14 11.32 32 74.02  10.60
4 74.06 11.62 33 73.95 12.76
5 74.14  11.77 34 74.87  15.17
6 73.88  10.53 35 74.13 11.80
7 74.02 12.02 36 74.63 13.46
8 74.34  12.39 37 74.80 16.03

9 71.81 7.19 38 71.87 7.39



Tabela 4 - CN ponderado e impermeabilidade calculados para cada sub-bacia

(continuagao)

SUB-BACIA CN Imp (%) SUB-BACIA CN Imp (%)

10 73.72 0 11.25 39 73.69 1147
11 74.31 13.14 40 73.61 12.22
12 72.63 10.27 41 73.77  10.58
13 7447  12.68 42 73.90 11.12
14 73.37 9.86 43 73.45 11.05
15 74.87 14.21 44 72.94 8.64
16 74.23 11.33 45 74.48 12.36
17 73.34  10.04 46 74.19 1246
18 73.69  11.66 47 7390 11.13
19 74.29 12.68 48 75.81 17.10
20 73.23 9.85 49 73.39 9.57
21 73.66 10.74 50 78.88  34.10
22 73.64  10.75 51 7430 11.34
23 73.49 9.53 52 74.60  13.04
24 74.68 14.31 53 80.99  46.00
25 73.59 10.76 54 76.86  22.19
26 73.69 9.96 55 74.93 14.85
27 73.81 11.38 56 77.06  24.70
28 74.16  12.40 57 81.53  47.09
29 76.05  20.60 58 81.64  50.00

Fonte: Autoral (2026)



3.4.3 Tempo de Concentragao

Para a caracterizagdo do tempo de resposta hidroloégica da bacia e a
parametrizagao da transformacao chuva—vazao no HEC-HMS, estimaram-se o tempo
de concentragao (tc) e o tempo de retardo (/lag time). O tempo de concentragéo
representa o intervalo necessario para que o escoamento gerado no ponto
hidraulicamente mais distante da sub-bacia alcance a sua se¢do de saida, sendo um
parametro diretamente associado a velocidade de propagagdo do escoamento e ao
formato do hidrograma. Ja o lag time corresponde ao tempo de atraso entre o centro
de massa da chuva efetiva e o pico do hidrograma, sendo amplamente utilizado na

definicdo do Hidrograma Unitario do SCS.

O tempo de concentragédo foi calculado pela férmula de Kirpich (Equacdo 1),
recomendada para bacias urbanas (SILVEIRA, 2005). A partir do t., o lag time foi
estimado pela Equacao 2, mantendo consisténcia com a parametrizagao do método
do SCS. Esses parametros foram determinados individualmente para cada sub-bacia
(e, quando aplicavel, para trechos de canal), compondo a base temporal necessaria
para a discretizagcdo dos eventos de chuva e para a simulagdo dos hidrogramas nos

diferentes periodos de retorno analisados.

0,385

t. =57 * (g) Equacéo 1

Lag = 0,6 x t, Equagéao 2

Onde, tc é o tempo de concentragao (horas), L o comprimento axial (km)e H é a
diferenca de cotas (m). Lag é o LagTime - tempo de retardo (min) e t. é o tempo de

concentragao (min).

Foram estimados os tempos de retardo a partir do tempo de concentracédo de cada
sub-bacia e dos trechos de canal (Tabela 5). Para a propagagao das cheias ao longo
dos trechos de rio, adotou-se o método Lag, mantendo o principio: o retardo é

representado como uma fracao do tempo de concentracao.

Além disso, conforme orientagdo apresentada por Pinheiro (2011), quando o

tempo de concentragao calculado resultou em valores inferiores a 5 minutos, foi
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aplicado um limite minimo de 5 minutos. Essa padronizagao foi necessaria em fungao
da limitagdo de precisdo dos registros utilizados na construgdao das relagdes
Intensidade—Duracado—Frequéncia (IDF), que subsidiam a definicdo das chuvas de

projeto.

Tabela 5 - Parametros calculados para as sub-bacias, incluindo o tempo de concentragao e Lag

time
. . . Tempo de La
SUB-BACIA Area (km?) (.Jom[?m.nento do Dec!wldade ) concenllrag:ﬁo timeg -
rio principal (km) Método S3 . c
(min) tp (min)
1 4,262 5,54 0,021 65,39 39,24
2 2,114 0,41 0,011 11,53 6,92
3 3,036 3,35 0,007 69,83 41,90
4 3,517 1,58 0,025 23,36 14,02
5 0,493 1,40 0,010 30,52 18,31
6 1,728 1,72 0,028 24,04 14,42
7 1,282 1,84 0,053 19,68 11,81
8 1,199 2,12 0,004 58,46 35,07
9 1,166 1,37 0,052 15,79 9,48
10 4,022 3,17 0,021 42,81 25,68
11 1,884 2,36 0,006 55,59 33,35
12 1,453 1,76 0,037 21,97 13,18
13 0,582 1,30 0,009 29,59 17,76
14 0,769 1,31 0,060 14,51 8,70
15 13,541 8,03 0,011 112,66 67,59
16 0,828 1,84 0,007 43,68 26,21
17 0,522 0,97 0,025 16,01 9,60
18 0,391 0,93 0,016 18,67 11,20
19 0,277 0,92 0,014 19,20 11,52
20 1,300 1,50 0,029 21,20 12,72
21 1,442 1,54 0,037 19,84 11,90
22 0,084 0,39 0,148 5,00 3,00
23 0,509 1,35 0,010 29,76 17,85
24 0,564 1,08 0,073 11,60 6,96
25 0,882 1,09 0,073 11,67 7,00
26 0,247 0,66 0,020 13,00 7,80
27 0,841 1,73 0,061 17,77 10,66
28 0,288 0,73 0,032 11,72 7,03
29 0,132 0,39 0,159 5,00 3,00
30 2,134 2,45 0,048 25,54 15,32
31 0,284 0,75 0,012 17,22 10,33
32 0,331 0,97 0,080 10,27 6,16
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Tabela 5 - Parametros calculados para as sub-bacias, incluindo o tempo de concentragao e Lag time

(continuagao)

Tempo de

SUB- Area Com[?ril.nento do rio Dec}ividade - D Lag tir.ne -
BACIA (km?) principal (km) Método S3 (min) tp (min)
33 0,861 1,18 0,092 11,32 6,79
34 0,751 2,06 0,004 56,60 33,96
35 3,658 3,68 0,026 44,19 26,51
36 1,404 1,91 0,031 24,92 14,95
37 0,449 0,78 0,015 16,55 9,93
38 0,569 1,34 0,014 25,60 15,36
39 38,400 16,68 0,013 185,53 111,32
40 0,711 1,23 0,017 22,48 13,49
41 2,897 3,57 0,020 48,18 28,91
42 0,415 1,14 0,015 22,09 13,26
43 0,576 1,27 0,059 14,23 8,54
44 2,846 3,52 0,019 48,04 28,82
45 0,235 0,98 0,017 18,77 11,26
46 17,832 8,01 0,011 110,58 66,35
47 1,859 2,47 0,031 30,60 18,36
48 0,348 1,28 0,010 27,80 16,68
49 0,748 1,62 0,041 19,75 11,85
50 0,443 1,34 0,009 30,86 18,51
51 0,505 1,08 0,070 11,74 7,04
52 2,153 2,54 0,025 33,90 20,34
53 0,103 0,44 0,021 9,39 5,64
54 0,384 1,14 0,055 13,46 8,08
55 0,270 0,86 0,097 8,71 5,23
56 0,166 0,61 0,014 14,06 8,43
57 0,450 0,86 0,052 11,02 6,61
58 1,073 1,13 0,007 30,42 18,25

Fonte: Autoral (2026)
3.4.4 Chuva de projeto

As chuvas de projeto foram definidas com base em curvas Intensidade-Duragao-
Frequéncia (IDF) locais. Para duragbes tipicas e periodos de retorno selecionados
(10, 25 e 50 anos), gerou-se a forma temporal da precipitagdo, adotando-se perfil
retangular e alternante (SCS) — que preserva o volume total e a intensidade de pico,
garantindo consisténcia energética e comparabilidade entre diferentes eventos

simulados.
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A equacéao Intensidade-Duragao-Frequéncia (IDF) para a localidade de Ponte
Nova, obtida por meio do software Pluvio 2.1 empregada nos calculos subsequentes,
€ apresentada na equacgao 3.

. 9920,044xTr %197
T (t+46,664)1147

Equacéo 3

Onde, i = intensidade maxima de chuva (mm/h), Tr = Tempo de retorno (anos) e t =

duracao da chuva (minutos).

A distribuicao temporal da chuva foi definida com base no método dos quartis de
Huff (1967), que permite representar diferentes posi¢des do pico de intensidade ao
longo da duracgéo total da tormenta. Neste trabalho, adotou-se o 2° quartil, pois ele
posiciona o pico de precipitacdo no segundo quartil do evento, configurando um
cenario tipicamente mais critico para bacias com resposta lenta a intermediaria (como
indicado pelo tempo de concentragao elevado). Para a discretizagao temporal das
precipitacdes, foram utilizados intervalos de 30 minutos, coerentes com a resolucao
empregada nas séries de entrada e suficientes para representar a evolugdo do

hietograma ao longo do evento.

Foram simulados trés tempos de retorno: 10, 25 e 50 anos. Para a definicdo da
duracao critica da chuva, o ponto de partida para a analise foi a duracédo de 14 horas
(846,72 minutos), correspondente a soma dos tempos de concentragdo das sub-
bacias até a se¢ao de saida do rio principal. Como a vazao de pico depende do
‘encaixe” entre a duragao da chuva e o tempo de resposta da bacia (isto é, do
sincronismo entre a geragdo de escoamento nas sub-bacias e a propagacgao até o
exutorio), foram realizados testes de sensibilidade com duragdes proximas, de 13 e
15 horas. Essas duragbes foram escolhidas por serem variagdes imediatas em torno
do valor inicialmente estimado, permitindo verificar se pequenas mudancgas na
duracdo poderiam aumentar a concentragdo temporal dos aportes e,
consequentemente, elevar o pico simulado. Observou-se que a duragao de 14 horas
foi a que produziu consistentemente a maior vazdo de pico, indicando maior
compatibilidade com o tempo de resposta do sistema. Portanto, esse valor foi adotado

como a duracéo critica para as simulacdes subsequentes.
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No trecho de jusante adotado como exutdério do modelo, foi considerada a jungao
19 (Figura 21) das contribuicdes provenientes das sub-bacias a montante,
representando o ponto de controle hidraulico do sistema. Nessa se¢ao, o escoamento
ocorre em canal aberto com geometria retangular, o que implica maior confinamento
lateral e condiciona a capacidade de conduc&o ao longo do trecho, especialmente

durante eventos de maior intensidade.

Figura 21 - Exutdrio da area de estudo

Fonte: Autoral (2026)

Com a duracéo critica estabelecida, procedeu-se as simulagdes hidrologicas
para os trés periodos de retorno analisados (TR 10, 25 e 50 anos). A precipitagao

incremental obtida e distribuida ao longo de 14 horas encontra-se apresentada na

Tabela 6.
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Tabela 6 - Precipitagao incremental por intervalo de tempo

Interval TR 1 TR 2
teer‘rllp((: o anos0 anos5 TR(ISI?I:)HOS
(min) (mm) (mm)

0 0 0 0
30,24 2,27 2,72 3,12
60,48 2,27 2,72 3,12
90,72 2,27 2,72 3,12
120,96 2,27 2,72 3,12
151,2 3,18 3,81 4,37
181,44 3,18 3,81 4,37
211,68 4,09 4,90 5,62
241,92 3,18 3,81 4,37
272,16 5,45 6,53 7,49
302,4 9,09 10,89 12,48
332,64 8,18 9,80 11,23
362,88 7,73 9,25 10,61
393,12 5,91 7,08 8,11
423,36 4,54 5,44 6,24
453,6 4,55 5,44 6,24
483,84 3,18 3,81 4,37
514,08 3,18 3,81 4,37
544,32 2,73 3,27 3,74
574,56 2,73 3,27 3,74
604,8 1,82 2,18 2,50
635,04 1,82 2,18 2,50
665,28 0,91 1,09 1,25
695,52 0,91 1,09 1,25
725,76 0,91 1,09 1,25

756 0,91 1,09 1,25
786,24 1,36 1,63 1,87
816,48 1,36 1,63 1,87
846,72 0,91 1,09 1,25

Fonte: Autoral (2026)

3.4.5 Avaliacao da consisténcia hidraulica do modelo no ponto critico da

macrodrenagem

Considerando a inexisténcia de série fluviométrica na area de estudo, nao foi
realizada a calibracdo do modelo hidrolégico com base em dados observados de

vazao. Assim, a analise concentrou-se na verificacao da coeréncia entre as vazoes
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simuladas para diferentes Tempos de Retorno (TR 10, 25 e 50 anos) e a capacidade

hidraulica estimada do canal no trecho mais critico da area urbanizada.

Para isso, foi realizada uma visita de campo com o objetivo de identificar o ponto
mais restritivo da macrodrenagem, sendo selecionado um trecho caracterizado por
secao retangular mais confinada e potencial comportamento de gargalo hidraulico
(Figura 22). A escolha desse ponto justifica-se pelo fato de que toda a vazéo gerada
a montante deve necessariamente atravessa-lo, tornando-o determinante para a
ocorréncia de extravasamentos. Esse trecho se encontra na sub-bacia 58,

representada na Figura 18.

As dimensbes geométricas da secao transversal foram levantadas em campo
(Tabela 7), permitindo a determinacéo dos parametros hidraulicos fundamentais: area
molhada (A), perimetro molhado (P) e raio hidraulico (R). Considerando a seg¢ao

retangular, adotaram-se as seguintes relagoes:

P=>b+2y Equacéo 4
A=b.y Equacao 5
Rh = % Equacéao 6

Onde: b é a largura da secao (m); y é a profundidade da lamina d’agua (m); Rh é

o Raio hidraulico (m); A é a area da segdo (m?); e P & o perimetro molhado (m).
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Figura 22 — Canal retangular aberto

Fonte: Autoral (2026)

Tabela 7 — Parametros do trecho selecionado

Largura Profundidade  Coeficiente de Declividade média Forma
(m) (m) Manning (m/m)
6 4 0,015 0,007 Retangular

Fonte: Autoral (2026)

Com base nesses parametros, a capacidade de conducgao foi estimada por meio
da equacgao de Manning (Equagéao 7), considerando escoamento uniforme em canal
aberto e os valores de declividade média e coeficiente de rugosidade adotados para

o trecho.

in*A*Rfl*\/T Equacso 7

Onde: Q é a vazao escoada (m?®/s); e | é a declividade de fundo do canal (m/m).

A consisténcia da modelagem foi entdo avaliada por meio do confronto entre as
vazobes de pico simuladas para os TRs de 10, 25 e 50 anos e a capacidade hidraulica
estimada da secéo critica. Essa comparagao permitiu identificar os cenarios em que
o canal opera dentro da capacidade de conducao e aqueles em que ha potencial de

insuficiéncia hidraulica, caracterizando risco de extravasamento.
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3.5 Analise normativa e formulagao de propostas de mitigagao de cheias

Esta etapa metodolégica compreendeu duas frentes complementares: (i) analise
do arcaboug¢o normativo municipal relacionado a drenagem urbana e (ii) proposi¢cao

de intervengdes sustentaveis com base nos resultados hidrologicos obtidos.

Inicialmente, foi realizada a leitura e analise do Plano Diretor Estratégico de
Desenvolvimento Integrado e Sustentavel (PLEDS) de Ponte Nova, com foco nos
dispositivos que dialogam com a drenagem urbana, permeabilidade do solo, areas
verdes, prevengao de riscos hidrologicos e reuso de aguas pluviais. A analise teve
carater qualitativo e buscou verificar o grau de detalhamento técnico das diretrizes
relacionadas ao controle do escoamento superficial, bem como a existéncia (ou nao)
de paréametros operacionais que orientem o dimensionamento, a exigéncia de

medidas compensatoérias e a manuteng¢ao da infraestrutura de drenagem.

Em seguida, foram levantados registros recentes de eventos de inundacéo no
local de estudo, a partir de fontes documentais e reportagens técnicas, com o objetivo
de contextualizar a recorréncia de cheias e compreender a evolugdo do papel da
drenagem urbana ao longo do tempo. Esse levantamento permitiu relacionar as
ocorréncias observadas com o processo de urbanizagdo e com as limitacbes

estruturais identificadas na modelagem hidrolégica.

Com base nos resultados da simulagéo hidrolégica e na analise normativa, foram
entéo elaboradas proposigdes de intervencao voltadas a mitigacao de vazdes de pico
e a melhoria do desempenho hidraulico do sistema. As propostas contemplaram
Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentavel (SUDS), como pavimentos permeaveis,
jardins de chuva, telhados verdes e bacia de detencgao, cuja localizagao foi definida
considerando: areas com maior impermeabilidade; sub-bacias com maior contribuigao
hidrolégica; e disponibilidade espacial e viabilidade técnica. Aléem das medidas
supracitadas, foram indicadas recomendacdes de melhoria da capacidade hidraulica
do cdrrego, com foco em trechos mais confinados e em elementos que possam atuar

como pontos de controle do escoamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise morfométrica da sub-bacia do Ribeirdao Vau-agu

Os parametros morfométricos da sub-bacia do Ribeirdo Vau-acu, apresentados
na Tabela 2, permitem avaliar sua tendéncia de resposta hidrolégica a luz da
abordagem classica da analise fisiografica aplicada a hidrologia (Horton, 1945;
Strahler, 1957; Schumm, 1956).

A éarea de drenagem de 132,2 km? indica potencial para geracdo de volumes
expressivos de escoamento em eventos pluviométricos intensos. Contudo, os indices
de forma (Kf = 0,102) e compacidade (Kc = 1,791), associados ao comprimento do
talvegue principal (36 km), caracterizam uma bacia alongada. Em condi¢ées naturais,
essa configuracao tende a reduzir a sincronizagéo das contribuigdes provenientes das
diferentes por¢des da bacia, distribuindo o hidrograma no tempo e atenuando a

concentracao simultanea de vazdes (Villela; Mattos, 1975; Tucci, 2007).

Por outro lado, a rede de drenagem apresenta grau de desenvolvimento
significativo, com ordem 4, extensao total de canais de 285,6 km e densidade de
drenagem Dd = 2,165. Esse valor € considerado moderado a elevado e indica
eficiéncia relativamente alta na coleta e no encaminhamento do escoamento
superficial, o que pode favorecer respostas mais rapidas da bacia diante de chuvas
intensas (Horton, 1945; Strahler, 1957).

A declividade média do curso principal (1,3%) é relativamente baixa, condi¢ao que
pode favorecer a formacao de remanso e a elevacado da lamina d’agua em trechos
com restricdes hidraulicas, especialmente onde ha canalizagdes, travessias ou se¢des
reduzidas no setor urbanizado (Tucci, 2007). Assim, embora a morfologia da bacia
nao indique, isoladamente, predisposicdo natural acentuada a cheias abruptas, a
combinagdo entre eficiéncia de drenagem e baixas declividades em areas
urbanizadas pode contribuir para a amplificacdo de impactos quando associada a

limitagdes hidraulicas locais.

Dessa forma, a analise morfométrica evidencia que a resposta hidrolégica da

bacia resulta da interagdo entre suas caracteristicas fisiograficas e as alteragdes
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antropicas. Nesse contexto, a modelagem hidrolégica torna-se etapa fundamental
para representar quantitativamente essa dinamica, permitindo avaliar como a
configuragdo morfoldgica, associada ao uso e ocupacgao do solo, influencia a geragao

de vazbdes de pico e a ocorréncia de pontos criticos no sistema de drenagem.

4.2 Modelagem Hidrolégica

Apos a insergado dos dados de entrada no modelo hidrolégico, foram geradas as
chuvas de projeto para os diferentes periodos de retorno a partir dos parametros da
curva IDF adotada. Para os TR de 10, 25 e 50 anos, considerou-se duracio total de
14 horas, definida como representativa da resposta da bacia. A distribuicdo temporal
da precipitagao seguiu o procedimento descrito no item 3.4.4, com discretizagdo do
hietograma em intervalos regulares de 30 minutos, permitindo representar a evolugéo

do acumulado ao longo do evento e viabilizar sua aplicagao direta no HEC-HMS.

A partir dessa discretizacdo, foram estruturadas as séries temporais de
precipitacdo acumulada e incremental (AP) para cada periodo de retorno, atribuindo-
se a cada intervalo de 30 minutos a respectiva parcela da chuva total. Esses

hietogramas constituiram a base das simula¢des hidrolégicas.

As vazobes de pico obtidas para cada TR s&o apresentadas na Tabela 8, enquanto

os hidrogramas simulados encontram-se nas Figuras 23, 23 e 24.
Tabela 8 - Resumo das vazdes de pico

Tempo de retorno = Vazdées de pico (m?*/s)

TR 10 146,7
TR 25 198,3
TR 50 2464

Fonte: Autoral (2026)
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Figura 23 - Hidrograma de cheias para TR de 10 anos
Hidrograma de cheias - TR 10 anos
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Figura 24 - Hidrograma de cheias para TR de 25 anos
Hidrograma de cheias - TR 25 anos
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Figura 25 - Hidrograma de cheias para TR de 50 anos

Hidrograma de cheias - TR 50 anos
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Os resultados indicam aumento progressivo das vazdes maximas com a elevacao
do tempo de retorno, mantendo-se padrao temporal semelhante entre os hidrogramas,
mesma duragao de chuva e mesma discretizacao, porém com ampliagao consistente

da magnitude ao longo de toda a fase de ascensao e, sobretudo, no entorno do pico.

Tomando o TR de 10 anos como referéncia, observa-se incremento de
aproximadamente 35,2% na vazéao de pico para o TR de 25 anos (de 146,7 para 198,3
m?3/s). Para o TR de 50 anos, o aumento atinge 67,9%, alcancando 246,4 m?s. Esse
comportamento evidencia a sensibilidade da bacia a intensificagdo da carga
pluviométrica, com ampliagao significativa da energia do escoamento superficial a

medida que os eventos se tornam menos frequentes e mais severos.

Embora a forma geral dos hidrogramas seja preservada, com fase de subida
relativamente gradual e recessao mais prolongada, o aumento da magnitude implica
maior solicitagdo hidraulica ao canal principal. Em termos praticos, vazées mais
elevadas tendem a aumentar a lamina d’agua, intensificar efeitos de remanso em

travessias e potencializar o risco de extravasamento em trechos mais confinados.
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Conforme discutido por Tucci (2007), eventos de inundacao podem resultar tanto
de estrangulamentos locais quanto da incompatibilidade entre a vazdo gerada na
bacia e a capacidade de conduc¢ao do canal. Nesse contexto, a diferenga de quase
68% entre os picos de TR 10 e TR 50 reforga a importancia de confrontar a “oferta”
hidrolégica estimada pela modelagem com a “capacidade” hidraulica da infraestrutura
existente. Esse cruzamento fundamenta a etapa subsequente de verificacdo
hidraulica e permite avaliar o risco potencial de extravasamento, especialmente nos

trechos onde a secéo atua como controle do escoamento.

4.2.1 Avaliagao da consisténcia hidraulica do modelo no ponto critico da

macrodrenagem

A partir das dimensoes levantadas em campo para o trecho analisado, de se¢ao
retangular, foram determinados os parametros hidraulicos basicos da segao
transversal: area molhada (A), perimetro molhado (P) e raio hidraulico (R), conforme
as relacdes geométricas apresentadas anteriormente. Os valores obtidos encontram-

se sintetizados na Tabela 9.

Com base nesses parametros e considerando a declividade média do fundo e o
coeficiente de rugosidade adotado para o trecho, a aplicagdo da equacéao de Manning
resultou em uma capacidade estimada de conducdo de 221,24 m?/s. Esse valor foi
utilizado como referéncia para o confronto com as vazdes de pico simuladas na

modelagem hidroldgica.
Tabela 9 — Resultado dos parametros hidraulicos

Area molhada (m?) Perimetro molhado (m) Raio hidraulico (m) Vazio (m%/s)
24 14 1,714 221,24

Fonte: Autoral (2026)

A Tabela 10 apresenta a comparacgao entre a capacidade hidraulica estimada do
canal e as vazbes de pico correspondentes aos diferentes periodos de retorno

analisados.
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Tabela 10 - Comparativo entre a capacidade do canal e as vazdes de pico modeladas

Tempo de Vazao de pico modelada  Capacidade do canal

retorno (m?/s) (m?/s) Diagnostico
10 anos 146,7 221,24 Suficiente
25 anos 198,3 221,24 Suficiente
50 anos 246,4 221,24 Insuficiente

Fonte: Autoral (2026)

Os resultados indicam que a sec¢ao analisada apresenta capacidade adequada
para conduzir as vazdes associadas aos eventos de 10 e 25 anos, uma vez que 0s
picos simulados permanecem abaixo do limite estimado de escoamento. Nessas
condigdes, o canal tende a operar dentro de uma faixa de segurancga hidraulica, desde

que mantidas suas condicbes geométricas e operacionais.

Entretanto, para o TR de 50 anos, a vazao de pico modelada (246,4 m3/s) supera
a capacidade estimada da secédo (221,24 m?s), evidenciando um cenario de
insuficiéncia hidraulica. Esse resultado indica potencial de elevagao da lamina d’agua,
remanso e extravasamento no trecho analisado, sobretudo em situacbes em que

existam perdas localizadas adicionais, obstrugdes ou redugao da sec¢ao util.

Observa-se, portanto, um comportamento de limiar do sistema: o canal suporta
eventos mais frequentes, mas torna-se vulneravel sob precipitacbes de maior
magnitude. Esse aspecto € particularmente relevante para a gestdo urbana, pois os
maiores impactos tendem a ocorrer justamente nos eventos menos frequentes e mais

intensos.

Dessa forma, os resultados reforcam que a mitigagdo de cheias ndo deve se
limitar a intervengdes pontuais de ampliagdo de se¢do, mas incorporar estratégias
complementares, como melhoria operacional e medidas de controle do escoamento
na fonte (SUDS), capazes de reduzir os picos afluentes ao canal e ampliar a resiliéncia

do sistema de drenagem urbana.
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4.3 Analise normativa e formulagao de propostas de mitigagao de cheias

A analise do Plano Diretor Estratégico de Desenvolvimento Integrado e
Sustentavel (PLEDS) de Ponte Nova evidenciou que a drenagem urbana é
formalmente reconhecida como componente da infraestrutura municipal, sendo
colocada ao lado de servigos essenciais como pavimentagao e iluminagao publica.
Esse enquadramento institucional € positivo, pois insere a tematica no planejamento

urbano de forma estruturante.

O documento apresenta diretrizes ambientais que dialogam com a ldgica
contemporanea de mitigacdo de cheias por meio do controle na fonte, especialmente
ao incentivar o aumento da permeabilidade do solo, o reuso de aguas pluviais e a
valorizagdo de areas verdes e APPs. Também sdo mencionados instrumentos
indutores, como a possibilidade de incentivos fiscais vinculados a praticas construtivas
sustentaveis, a exemplo do “IPTU Verde”. Nesse sentido, observa-se convergéncia

conceitual entre o Plano e abordagens baseadas em infraestrutura verde.

Contudo, embora o texto avance no campo das diretrizes, ele permanece
relativamente genérico sob o ponto de vista técnico-operacional. Nao foram
identificados parametros hidrolégicos minimos de dimensionamento, metas
obrigatorias de retengcdo ou detencdo, exigéncias claras de compensacao por
impermeabilizagdo ou critérios padronizados para micro e macrodrenagem.
Tampouco ha detalhamento quanto a manutencgao sistematica da infraestrutura ou

definicdo objetiva de responsabilidades e instrumentos de fiscalizagao.

Na pratica, o Plano estabelece a intencdo de reduzir riscos e promover
sustentabilidade, mas n&o define de maneira clara os mecanismos técnicos e
regulatorios para transformar essa intengdo em exigéncia urbanistica mensuravel.
Assim, no contexto desta pesquisa, o PLEDS funciona como base normativa
orientadora, porém dependente de regulamentacbes complementares para produzir

impacto direto na mitigacéo de cheias.
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4.3.1 Cheias recentes e implicagoes para a drenagem urbana

O levantamento de eventos recentes (Quadro 2) revelou a ocorréncia de episodios
significativos de inundac&o nos anos de 2008, 2012, 2020 e 2022 na area de estudo.

Esses registros indicam recorréncia de cheias com impactos urbanos expressivos.

Quadro 2 — Eventos de inundagédo mais recentes

Data do evento Referéncia
18/12/2008 YouTube — Enchente Ponte Nova-MG em 18-12-2008 (2008)
03/01/2012 Folha de Ponte Nova (2012)
13/02/2020 Servigo Geologico do Brasil - SGB/CPRM (2020)
11/01/2022 Tribuna de Minas (2022)

Fonte: Autoral (2026)

O evento de 11 de janeiro de 2022 apresentou extravasamentos concentrados no
entorno dos bairros Vila Oliveira e Santa Tereza. As Figuras 26, 27 e 28 ilustram a
formacao de lamina d’agua sobre o leito carrogavel na Av. Abdacio Felicio e na Rua
Felisberto Leopoldo, evidenciando transbordamento do escoamento para a via

publica.

A ocorréncia em area densamente urbanizada reforca o papel combinado da
impermeabilizacédo, das interferéncias hidraulicas tipicas da macrodrenagem, como
travessias e canalizagdes, e da possivel presenga de pontos de estrangulamento do
escoamento. Nessas condigdes, mesmo com contribuicbes distribuidas das sub-
bacias a montante, a capacidade de conducido do sistema pode ser excedida em

curtos intervalos, favorecendo o espraiamento lateral da agua.

Esse cenario indica uma transformagéo no papel da drenagem urbana: o desafio
deixa de ser exclusivamente conduzir rapidamente a agua e passa a envolver a gestao
de volumes e picos, incorporando retencao, detencao, infiltracdo e controle distribuido.
E nesse contexto que as estratégias de SUDS assumem relevancia, atuando como

complemento a rede convencional.
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Figura 26 — Inundagéo na Travessia da Av. Abdacio Felicio

. v ¢

Fonte: Conexao Ponte Nova (jan/2022)

Figura 27 — Inundagdes na Rua Felisberto Leopoldo

Fonte: Conex&o Ponte Nova (jan/2022)
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Figura 28 — Inundacgéo na Rua Felisberto Leopoldo

Fonte: Conexao Ponte Nova (jan/2022)

4.3.2 Proposi¢coes de melhorias

As proposi¢cdes elaboradas decorrem da integracdo entre os resultados da
modelagem hidrolégica, a verificagdo hidraulica do canal, a analise normativa e o

levantamento histérico de eventos.
4.3.2.1. Efeito da implementagao de SUDS no cenario atual

A simulagao do cenario SUDS considerou a insergdo de medidas distribuidas no
perimetro urbano, com foco nas sub-bacias 50, 53, 56, 57 e 58, caracterizadas por
maior impermeabilidade e maior sensibilidade da resposta hidroldgica. A Figura 29
evidencia que as oportunidades de intervencdo se concentram nas por¢cdes mais
urbanizadas da bacia, onde a redugao da impermeabilidade efetiva tende a produzir

maior efeito hidroldgico.

A insergcdo de pavimentos permeaveis foi priorizada em superficies ja
consolidadas e fortemente conectadas a microdrenagem, como calgadas e faixas de
estacionamento, onde a substituicdo de revestimento € tecnicamente viavel e
hidrologicamente relevante. Os jardins de chuva foram posicionados em areas de

convergéncia natural do escoamento superficial, como canteiros centrais e bordas de

68



vias, de modo a interceptar o fluxo antes de sua entrada nas galerias convencionais.
Os telhados verdes foram associados a edificagcbes com maior area de cobertura e
viabilidade estrutural, permitindo retencdo inicial e retardamento da resposta

hidrologica.

Ja a bacia de detengao foi posicionada em um ponto estratégico, definido a partir
da combinagao entre disponibilidade de area e funcao hidraulica no sistema, com o
objetivo de atuar como controle a jusante das contribuigdes mais criticas. Sua
consideragdo no estudo ocorreu nao pela alteracdo direta dos parametros CN e
impermeabilidade das sub-bacias, mas pela representagdo do dispositivo como
elemento de armazenamento temporario e descarga controlada no modelo
hidrologico, de modo a amortecer o hidrograma no trecho urbano. Assim, a bacia foi
adotada como medida complementar as intervengdes na fonte, funcionando como
regulador de vazao: armazena parte do volume escoado durante o evento e o libera
gradualmente, contribuindo para a redugao da vazao de pico e para o aumento do
tempo ao pico a jusante, especialmente nas condigdes associadas as sub-bacias mais

impermeabilizadas.

Foi necessario quantificar a parcela do perimetro urbano efetivamente
considerada para as intervengdes. Nesse sentido, a Tabela 11 apresenta a sintese
das areas (km?) delimitadas para cada tipologia de SUDS proposta, pavimento
permeavel, jardins de chuva e telhado verde, as quais representam a base espacial
utilizada para redistribuir a area urbana convencional e, consequentemente, recalcular

os parametros de entrada (CN e impermeabilidade) das sub-bacias mais urbanizadas.

Tabela 11 — Areas delimitadas para cada tipologia de SUDS

TIPOLOGIA AREA (km?)
Pavimento Permeavel 0.0208
Jardins de chuva 0.0358
Telhado verde 0.0353

Fonte: Autoral (2026)

As alteragcbes nos parametros hidroldgicos inseridos no modelo, sintetizadas
na Tabela 12, evidenciam redug¢des consistentes tanto no Curve Number (CN) quanto

na impermeabilidade efetiva das sub-bacias selecionadas. Na Tabela 12, a coluna
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“CN atual” e “IMP atual”’ representam o cenario de referéncia (situagao existente, sem
intervengdes), enquanto “CN - SUDS” e “IMP - SUDS” correspondem explicitamente
ao cenario com implementag¢ao de SUDS, no qual parte da area urbana convencional
foi convertida em areas tratadas por pavimento permeavel, jardins de chuva e telhado

verde.

Os novos valores de CN - SUDS foram obtidos por recomposicdo do CN
composto, por meio de média ponderada pela area apds a substituicdo das parcelas
urbanas pela tipologia “com SUDS”. Esse procedimento segue a formulagao classica
do método do Soil Conservation Service (SCS/NRCS) para célculo de CN composto
em bacias com multiplas classes de uso do solo, expressa pela Equacgao 8:

CN: = 2i(A;j*CNy)

J iAi; Equacao 8

Em que CN; € o CN composto da sub-bacia j, 4; ; representa a area ocupada pela
classe identro da sub-bacia, e CN; é o CN atribuido a essa classe (SCS/NRCS).
Assim, ainda que as redugdes percentuais paregcam moderadas, a combinagao entre
menor CN (maiores perdas e menor excedente) e menor impermeabilizagao (redugao
do escoamento direto) tende a produzir hidrogramas menos criticos, com diminuigéo
da vazao de pico e aumento do tempo ao pico, reduzindo a pressao exercida sobre o

canal principal, especialmente nos trechos urbanos mais sensiveis.
Tabela 12 — Variagao percentual com implementagcédo de SUDS

Sub-bacia CN atual CN-SUDS ACN (%) IMP atual IMP-SUDS AIMP (%)

50 79,56 78,88 -0,86 0,364 0,341 -6,32
53 81,99 80,99 -1,22 0,492 0,46 -6,5
56 77,53 77,06 -0,61 0,264 0,247 -6,44
57 81,53 80,70 -1,02 0,471 0,441 -6,41
58 82,77 81,64 -1,37 0,534 0,5 -6,37

Fonte: Autoral (2026)
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Figura 29 - Areas com potencial de implantagéo de SUDS

Fonte: Autoral (2026)

Ressalta-se que as proposicdes relacionadas a implementagao de SUDS foram
construidas a partir dos parametros hidrolégicos estimados para as sub-bacias
(especialmente o Curve Number (CN) e o percentual de area impermeavel) e da
analise do efeito esperado da sua alteracdo sobre a resposta chuva-vazao.
Entretanto, a delimitagdo das areas potenciais de implantagcao (pavimento permeavel,
jardins de chuva e telhados verdes) foi realizada com base em interpretagdo de
imagens de satélite e geoprocessamento, sem verificacdo detalhada em campo
quanto a condicionantes locais que podem limitar ou viabilizar a execu¢céo, como
declividades pontuais, tipo e compactagdo do solo, interferéncias com redes
existentes, disponibilidade de faixa de dominio, condicbes de drenagem superficial,
nivel do lencol freatico e aspectos construtivos/estruturais das edificacdes. Assim, os
resultados associados ao cenario com SUDS devem ser compreendidos como
simulagcbes exploratorias, uteis para indicar tendéncias e priorizar areas mais

promissoras, mas que demandam aprofundamento por meio de vistorias e
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levantamentos especificos para subsidiar projeto executivo e estimar com maior

precisao a eficiéncia hidrolégica das medidas propostas.
4.3.2.2. Melhoria da capacidade hidraulica do corrego

A avaliacdo da capacidade hidraulica do trecho critico evidéncia que, além da
geometria do canal e da declividade, a condi¢ao real de operagao do corrego exerce
influéncia decisiva sobre o desempenho da macrodrenagem. Em sistemas urbanos, a
ocorréncia de extravasamentos frequentemente decorre da combinacio entre vazdes
elevadas e redugéo da sec¢ao util, seja por deposigao de sedimentos, crescimento de
vegetacado no leito, presenga de residuos solidos e, sobretudo, pela existéncia de
singularidades hidraulicas (travessias, bueiros e transi¢des), que funcionam como
pontos de controle e podem induzir remanso a montante (Chow, 1959; Tucci, 2007).
Assim, para além do dimensionamento tedrico, é fundamental considerar evidéncias

de campo que indiguem perdas de capacidade e estrangulamentos localizados.

As imagens registradas ao longo do canal (Figura 30) demonstram de forma clara
a presenca de assoreamento e deposicdo de material fino no leito. Observa-se a
formacédo de barras/sapatas de sedimentos e o0 recobrimento do fundo por uma
camada espessa de material depositado, reduzindo a profundidade disponivel para
escoamento e, consequentemente, a area molhada efetiva. Em trechos canalizados,
esse tipo de deposigao tem efeito direto na capacidade, pois a se¢ao retangular perde
parte do seu “volume hidraulico” e passa a operar com menor raio hidraulico e maior
rugosidade relativa, o que reduz a vazao conduzida para uma mesma lamina d’agua,
conforme a légica da equacado de Manning (Chow, 1959). Além disso, verifica-se o
crescimento de vegetagdo marginal e trechos com material orgénico e residuos no
leito, elementos que tendem a aumentar a resisténcia ao escoamento e favorecer

retengao adicional de sedimentos.
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Figura 30 — Trechos assoreados ao longo do canal

Fonte: Autoral (2026)

Outro aspecto relevante evidenciado em campo € a presencga de travessias que
atuam como potenciais gargalos hidraulicos. A travessia de pedestres e veiculos
representam pontos de mudanca de regime e de restricdo de escoamento,
especialmente quando associadas a pilares, encontros e se¢cdes de aproximagao com

deposicao de sedimentos (Figuras 31 e 32).

Figura 31 — Travessia pres

“.J\ ]

ente em ponto critico do cérrego

: g\ R
Fonte: Autoral (2026)
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Figura 32 — Travessia para veiculos em trecho final do canal
- ) ——

Fonte: Autoral (2026)

Em eventos de cheia, estruturas desse tipo podem concentrar energia e
promover remanso a montante. Quando a secado util ja se encontra parcialmente
reduzida por assoreamento, a probabilidade de extravasamento aumenta, pois a
capacidade real passa a ser inferior a estimada em condi¢ao “limpa”. Esse mecanismo
€ amplamente descrito na literatura como um dos condicionantes mais comuns de
inundagado urbana: ndo basta o canal existir, ele precisa manter a secao util e ndo

apresentar pontos criticos de controle mal resolvidos (Tucci, 2007).

A jusante do trecho analisado, a condi¢c&do de saida do corrego também merece
atencao. O bueiro/estrutura de conducgao até o Rio Piranga (Figura 33) funciona como
controle de jusante do sistema e pode influenciar o nivel d’agua em periodos de cheia
do receptor. Em situagdes de elevagéo do nivel do Rio Piranga, ha possibilidade de
efeito de remanso, reduzindo o gradiente hidraulico de escoamento do corrego no
trecho final e contribuindo para elevar as laminas a montante, especialmente quando
o canal ja opera com restrigdes por sedimentos e singularidades. Portanto, a melhoria
da capacidade hidraulica ndao deve se limitar ao trecho intermediario: o
comportamento do ponto de descarga e sua interagcdo com o nivel do rio principal
devem ser incorporados ao diagnostico operacional.
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Figura 33 - Estrutura de bueiro na foz do cérrego
_ . . —

Fonte: Autoral (2026)

Diante dessas evidéncias, propde-se um conjunto de ag¢bes priorizadas,
articulando recomendacdes de hidraulica de canais e drenagem urbana (Chow, 1959;
Tucci, 2007) as condi¢des observadas no Vau-agu. Como medida imediata e de maior
custo-beneficio, recomenda-se a remoc¢ao localizada de  sedimentos
(desassoreamento) nos trechos onde se verificam depdsitos expressivos, com
restauracdo da secgao util e regularizacdo do fundo, acompanhada de limpeza
sistematica de detritos e controle de vegetagcédo invasora dentro do leito. Essa
intervengao, por si s6, tende a aumentar a area molhada e reduzir perdas de carga
por rugosidade adicional, recuperando parte da capacidade efetiva sem necessidade
de grandes obras.

Em segundo nivel de prioridade, recomenda-se o tratamento dos gargalos
associados as travessias (Figuras 31 e 32), com: (i) inspec¢ao técnica das sec¢des de
aproximagao e saida; (ii) remogao periodica de depdsitos junto a encontros/pilares;
(iii) melhoria das condigbes hidraulicas de entrada/saida, evitando pontos de

estagnacdo e retencédo de sedimentos; e (iv) quando necessario, adequagao

75



geomeétrica do vao util ou das transi¢des para reduzir perdas localizadas e minimizar
a formacao de remanso em cheias. Complementarmente, propde-se um inventario
das travessias (tipo, dimensdes, condigdo estrutural, obstrugdes, assoreamento
recorrente), de modo a estabelecer um plano de manutencgao preventiva e priorizagao

de intervencdes.

Por fim, no trecho de descarga, recomenda-se verificar a presencga de controle de
saida e a condic&o de operagcdo em cheias do Rio Piranga, avaliando a necessidade
de medidas de protegéao, dissipagao de energia e manutencgéo da seg¢ao de saida para
reduzir a suscetibilidade a remanso. Essas a¢des no canal devem ser integradas as
medidas de controle na fonte (SUDS) ja discutidas, pois a recuperacao de secao € a
mitigacdo de gargalos atuam sobre a capacidade de condugdo, enquanto as SUDS
atuam na redugdo da vazdo gerada. Em conjunto, essa estratégia reduz a
probabilidade de extravasamento e aumenta a resiliéncia da macrodrenagem nos

trechos urbanos mais sensiveis.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados deste trabalho indicam que a resposta hidrolégica da sub-bacia do
Ribeirdo Vau-acu, em Ponte Nova—-MG, é fortemente condicionada pela urbanizagao,
que aumenta a impermeabilizacdo e acelera a concentracdo do escoamento,
elevando a criticidade das cheias no trecho urbano. A modelagem no HEC-HMS,
baseada na caracterizacao fisiografica e na parametrizagao por Curve Number (CN)
e percentual de area impermeavel, evidenciou o aumento progressivo das vazdes de

pico dos eventos simulados.

A verificacao hidraulica do trecho critico do canal principal, estimada por Manning
para secao retangular, mostrou um comportamento de limiar: a capacidade calculada
do canal (221,24 m3/s) é compativel com os eventos associados aos TR de 10 e 25
anos, porém se torna insuficiente para o TR de 50 anos, quando a vazao simulada
ultrapassa a capacidade de condugéo, indicando maior probabilidade de remanso e
extravasamento em condi¢gdes extremas. Esse diagndstico € coerente com os
registros de inundagao recentes no municipio e reforga a influéncia de gargalos e

singularidades hidraulicas na macrodrenagem.

Quanto as proposicdes, os resultados apontam a necessidade de uma estratégia
combinada. De um lado, as evidéncias de campo (assoreamento, travessias e
estrutura de descarga) indicam que a capacidade efetiva do canal pode ser reduzida
por perda de secdo util e estrangulamentos, justificando ag¢bes priorizadas de
desassoreamento localizado, limpeza e manutengao, aléem de inspec¢ao e adequacao
hidraulica de travessias. De outro, a simulacdo de SUDS no perimetro urbano e nas
sub-bacias mais impermeabilizadas indicou reducdo de CN e impermeabilidade
efetiva, contribuindo para diminuir a pressdo sobre a microdrenagem e o canal

principal.

Por fim, destaca-se que as areas potenciais de implantacdo de SUDS foram
delimitadas por interpretacdo de imagens e geoprocessamento, sem validagao
detalhada em campo, de modo que os resultados devem ser entendidos como
simulagbes exploratdrias. Recomenda-se, como continuidade, o fortalecimento do

monitoramento hidrolégico (nivel/vazéo), o detalhamento hidraulico em travessias e
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trechos confinados e a verificagdo em campo das condicbes de implantagdo e
desempenho dos dispositivos propostos. Conclui-se que a mitigagao de cheias e a
melhoria do corrego dependem da integragao entre interven¢des na macrodrenagem,
controle na fonte via SUDS e instrumentos de gestdo urbana voltados a reducao da
impermeabilizagao ao longo do tempo.
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