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RESUMO

Este trabalho propfe e avalia a implantacdo de uma bacia de detencao multifuncional
no bairro Novo Horizonte, localizado no municipio de Mariana, Minas Gerais, com 0
objetivo de reduzir a vazdo de pico e aumentar o tempo de concentracdo do
escoamento superficial, contribuindo para a mitigacao dos impactos das enchentes no
bairro Barro Preto. O Novo Horizonte, situado em posi¢cao topografica mais elevada e
dotado de infraestrutura de drenagem insuficiente, exerce influéncia significativa no
escoamento concentrado em direcdo ao Barro Preto, &rea de baixa elevagéo que sofre
recorrentes inundagdes durante o periodo chuvoso. A metodologia contemplou a
caracterizacao fisica e ambiental da area de estudo, o diagndstico das condicbes
atuais de drenagem, a utilizacdo de andlises hidrologicas e hidraulicas de estudos
prévios, bem como o dimensionamento de solu¢gbes multifuncionais de drenagem
urbana sustentavel, tais como jardins de chuva, pracas alagaveis, telhados verdes e
reservatorios de aguas pluviais. Os resultados indicam que tais medidas, além de
favorecerem o controle da vazéo de pico e a mitigacdo dos impactos de alagamentos
e enchentes, promovem beneficios ambientais, como a recarga do lencol freatico e a
melhoria da qualidade da 4gua, além de oferecerem espacos de uso comunitario em
uma regido carente de areas publicas. O estudo reforca a importancia de um
planejamento integrado e sustentavel da drenagem urbana e contribui para a
discussdo académica sobre solugdes replicaveis em municipios brasileiros sujeitos a

eventos extremos cada vez mais frequentes.

Palavras-chave: drenagem urbana sustentavel; bacias de detencdo multifuncionais;

reducdo de vazao de pico; mitigacdo de enchentes; planejamento urbano sustentavel.



ABSTRACT

This study proposes and evaluates the implementation of a multifunctional detention
basin in the Novo Horizonte neighborhood, located in the municipality of Mariana,
Minas Gerais, with the aim of reducing peak flow and increasing the concentration time
of surface runoff, thereby mitigating the impacts of flooding in the Barro Preto
neighborhood. Novo Horizonte, situated at a higher topographic position and equipped
with inefficient drainage infrastructure, significantly contributes to concentrated runoff
towards Barro Preto, a low-lying area that recurrently experiences floods during the
rainy season. The methodology included the physical and environmental
characterization of the study area, diagnosis of current drainage conditions, use of
hydrological and hydraulic analyses from previous studies, and the design of
multifunctional sustainable urban drainage solutions, such as rain gardens, floodable
squares, green roofs, and rainwater reservoirs. These measures, in addition to
controlling peak flow and mitigating the impacts of flooding, promote environmental
benefits such as groundwater recharge and water quality improvement, while also
providing community spaces in a region lacking public areas. The results highlight the
importance of integrated and sustainable urban drainage planning and contribute to
the academic discussion on replicable solutions for Brazilian municipalities

increasingly affected by extreme weather events.

Keywords: sustainable urban drainage; multifunctional detention basins; peak flow

reduction; flood mitigation; sustainable urban planning.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Disposigéo das camadas de um telhado verde.............ccccevveiiiiiiiiininnnnnes 21
Figura 2 — Fluxograma das etapas metodoldgicas.............ceeeeviieeiiiiiiiiiiiiiii e, 25

Figura 3 — Localizacdo da bacia do Cérrego Barro Preto no municipio de Mariana —
Y 28

Figura 4 — Mapa da bacia hidrogréfica do Corrego do Barro Preto, com destaque
para bairros e estruturas de dreNageM ..........iiiieeeiieiieiiee e e 29

Figura 5 — Talvegue principal da bacia do Corrego Barro Preto, em Mariana — MG .31

Figura 6 — Classes de solos predominantes na bacia do Cérrego Barro Preto, em
Y= U= T = N | SRR 32

Figura 7 — Sub-bacias do Cdérrego Barro Preto, em Mariana — MG...................c..... 33
Figura 8 — Mapa altimétrico da bacia do Corrego Barro Preto, em Mariana — MG....34
Figura 9 — Curvas de nivel da bacia do Cérrego Barro Preto, em Mariana — MG ..... 35
Figura 10 — Declividade da bacia do Cérrego Barro Preto, em Mariana — MG ......... 36
Figura 11 — Praga central do bairro Barro Preto, em Mariana — MG .............cccceeeeeeee 37

Figura 12 — Uso e ocupacéo do solo da bacia do Cérrego do Barro Preto, Mariana —
Y (=0 0 121 0[O PRSP PRPRRR 39

Figura 13 — Uso e ocupacédo do solo da bacia do Coérrego do Barro Preto, Mariana —
MG, BIM 2024 ... .o et e e e e 40

Figura 14 — Danos ocasionados por alagamento no bairro Barro Preto, Mariana —
MG, em 22 de fevereiro de 2021 ........ccceeeeieiieeiie e aaaans 42

Figura 15 — Residuos e danos em via publica no bairro Barro Preto, Mariana — MG,
apos alagamento de 22 de fevereiro de 2021 .........ccooeeeeeeeeie e 43

Figura 16 — Localizacdo da Travessa Monsenhor Rafael Coelho e das estruturas do
sistema de drenagem no bairro Barro Preto, Mariana — MG .............ccoevvveviiviiineeeennn. 45

Figura 17 — Alagamento na Travessa Monsenhor Rafael Coelho, no bairro Barro
Preto, Mariana — MG, em 24 de janeiro de 2026...............uuueiieeeeeeieeeiiiiiiee e e eeeeeeeanns 46

Figura 18 — Veiculo parcialmente submerso no bairro Barro Preto, Mariana — MG, em
24 de JanEIr0 de 2026.........cooe e 47

Figura 19 — Imdveis atingidos devido alagamento no bairro Barro Preto, Mariana —
MG, em 24 de Janeiro de 2026 .........ccoeeuuiiieeiiiie e 48

Figura 20 — Agua adentrando residéncias durante alagamento no bairro Barro Preto,
Mariana — MG, em 24 de janeiro de 2026 ...........coveeeeeeieeeiiiiiiee e ee et eeeeeeennes 49



Figura 21 — Planta baixa da bacia de detencdo e amortecimento do Cdrrego do

Barro Preto, Mariana — MG ..o 52
Figura 22 — Bacia de detencao e amortecimento do Coérrego do Barro Preto, Mariana
e LC TP 53
Figura 23 — Representacao de bacia de acumulacdo sem agua, durante a estiagem
€ NO PEriodO dE CREIA.......coeeeeie e 56
Figura 24 — Curvas de NiVel OFigiNaiS..........ccuuuuiiiiiii e eeeeeaanns 57
Figura 25 — Movimentagdo das Curvas de Nivel — Originais e Projetadas................ 58
Figura 26 — Curvas de Nivel do Projetadas..........ccooeeevvviviiiiiiiiiieeeeeceeiie e 59
Figura 27 — Corte Longitudinal da Pista de Caminhada — Original e Proposta ......... 60
Figura 28 — Area Geral da Interveng@o & Montante ...............ccevevvevevieeeeseeeresienene, 61
Figura 29 — Perfil da Praca Alagavel 1 — Area de Vegetacao .............cceeveeveeeennnnn. 62
Figura 30 — Perfil da Praca de Convivéncia e Atividade Fisica da Pista de
CaMINNAA ... 63
Figura 31 — Perfil 1 da Praca Alagavel 2 — Quadra de Areia..........cccccevvveiiieeeeeeennnns 64
Figura 32 — Perfil 2 da Praga Alagavel 2 — Quadra de Areia.........ccccooecuvviveeeeeeeennnnns 65
Figura 33 — Condicao Atual da Travessa Monsenhor Rafael Coelho no bairro Barro
Preto, Mariana — MG .. ...ttt e e e e et e e e et e e e e e e eaas 67
Figura 34 — Drenagem Atual da Travessa Monsenhor Rafael Coelho....................... 68
Figura 35 — Drenagem Proposta da Travessa Monsenhor Rafael Coelho................ 70

Figura 36 — Perfil da Drenagem Proposta da Travessa Monsenhor Rafael Coelho..71

Figura 37 — Area Geral da INtEIVENGAD .........ceeeeieeeeeeeee e ee e 72



LISTA DE ABREVIATURAS
ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
APP — Areas de Preservacdo Permanente
CAD — Computer Aided Design
DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DUS - Drenagem Urbana Sustentavel
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDE — SISEMA — Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio

Ambiente e Recursos Hidricos

IPTU — Imposto Predial e Territorial Urbano
MG — Minas Gerais

NBR — Norma Brasileira (ABNT)

QGIS — Quantum GIS

SBN - Solucdes Baseadas na Natureza
SIG - Sistemas de Informacao Geogréfica

SIRGAS - Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas



SUMARIO

L INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt te ettt et e st e stestesreeneesee e 12
1.1 OBIETIVO .ttt e et e e e e e et a e e e e e aae e e e snnnnes 14
1.1.2 ODJELIVO GEIal ... 14
1.1.2 Objetivos €SPECITICOS .coiiuiiiiiiieiiiiiiiie e 14

1.2 JUSTIFICATIVA oottt e ettt e e e e et ee e e e e e nsrneeeas 15

2 REFERENCIAL TEORICO ....ooviieieeeeeeteee ettt sttt anes 16
2.1 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ANALISE .....c..cocevveeireee. 16
2.2 DRENAGEM URNANA SUSTENTAVEL ...oooiiiiieeeeeee e, 19
2.3 FERRAMENTAS DE ANALISE ....cooviieceeeeeeee et 23

S METODOLOGIA ... ettt ettt e e e e et e e e e s e sraaa e e e e e e e snnbssaneeaeeeans 23
3.1 CARACTERIZAC;AO DA AREA DE ESTUDO ....ooviiviiieeeeeeeee e, 26

4 RESULTADOS E DISCUSSOES ..ot 30
4.1 LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL ..ooovvevieieieeeeeeeeeee e 30
4.1.1 Aspectos Fisico-AmMbBIentais ........ccoovvvviiiiiiiiiiiiiie e 30
4.1.2 US0 € OCUPAGEO O SOI0 .oovvviiiiiiiiiiii e 38
4.1.3 Infraestrutura Urbana ..........oouuuveiiiiiiiiie e 51

4.2 PROPOSICAO DE SOLUCOES DE DRENAGEM: BASEADAS EM AREAS
MULTIFUNCIONAIS DE ARMAZENAMENTO TEMPORARIO E

CONVENCIONAL oottt e e e e e e e e e e e eeanas 54

4.2.1 Praca Multifuncional Alagavel ... 55
4.2.2 Correcdo Emergencial da Drenagem da Travessa Monsenhor

Rafael COINO......uuiiiiiiiiiiii e 67

4.3 MEDIDAS COMPENSATORIAS SUSTENTAVEIS .....cccoiiiiiiiiieee e, 72

5 CONSIDERAQ()ES FINALS e e 75

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....cocuiiiiiiiieieieieieee e 77

APENDICE ..o ettt 83



1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais exercem influéncia significativa na ocorréncia
de alagamentos, enchentes e inundacdes, uma vez que alteram os padrbes de
precipitagéo, tornando as chuvas mais concentradas e intensas. Conforme estudo de
Nobre (2023), a frequéncia de eventos extremos no Sudeste brasileiro aumentou nas
Gltimas décadas, exigindo a reestruturacdo dos sistemas de drenagem urbana,
tradicionalmente projetados com base em parametros histéricos que ja ndo condizem
com a realidade atual.

Outro aspecto relevante refere-se a ineficacia das politicas publicas locais no
planejamento da expansdo urbana em conformidade com a capacidade de suporte
ambiental das bacias hidrograficas. Os Planos Diretores ndo contemplam de forma
adequada o zoneamento ambiental, permitindo a ocupacéo de areas vulneraveis, sem
urbanizacdo (PEREIRA, 2024).

A cidade de Mariana, localizada no estado de Minas Gerais, apresenta, assim
como muitas outras cidades brasileiras, desafios relacionados ao crescimento urbano
acelerado e a ocupacdo desordenada. Nos periodos de chuvas intensas, algumas
areas sofrem com alagamentos recorrentes, sendo o bairro Barro Preto um dos mais
afetados por esse problema no municipio (PEREIRA, 2024).

O municipio enfrenta desafios significativos no que se refere a drenagem
urbana. Segundo Pereira (2024) o crescimento desordenado e a ocupacao
inadequada do solo tém intensificado a ocorréncia de enchentes, comprometendo a
qualidade de vida da populacédo. A situacdo é agravada pelo relevo acidentado, pela
diversidade de tipos de solo e por um regime pluvial concentrado no verdo. Esses
fatores contribuem para as inundacgdes, especialmente quando associados a um
histérico de urbanizacdo sem planejamento. Localizado em uma regido mais baixa da
cidade, o bairro Barro Preto é vulneravel ao escoamento superficial de aguas pluviais
provenientes de areas mais elevadas, como o bairro Novo Horizonte, situado logo
acima.

Estudos técnicos, como o de Pereira (2024), apontam que, entre 2007 e 2024,
houve um aumento significativo de area residencial da bacia do bairro Barro Preto,
acompanhado de uma considerada reducdo das areas naturais. Essa transformacao
resultou em maior impermeabilizacdo do solo e no aumento expressivo das vazoes

de pico, contribuindo para os alagamentos peridédicos. Também, a auséncia de
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infraestrutura adequada e de manutencdo dos sistemas de drenagem agrava a
situacao.

Isso é evidenciado pelos altos indices de ocupacao nas areas mais baixas, no
bairro Barro Preto, contrariando os limites estabelecidos pelo Cédigo Florestal - Lei
12.651, de 25 de maio de 2012 para Areas de Preservacido Permanente (APP), que
busca garantir que areas ecologicamente sensiveis sejam preservadas, funcionando
como barreiras naturais contra enchentes, erosao e perda de biodiversidade (BRASIL,
2012). Os indices de alagamento registrados nos ultimos anos em Mariana, e
especialmente no bairro Barro Preto, também sao discutidos por Pereira (2024), que
destaca os impactos gerados pelo crescimento urbano desordenado e pela falta de
infraestrutura de drenagem eficaz. Tais constatacGes reforcam a necessidade de
medidas corretivas baseadas em evidéncias técnicas e dados hidrologicos confiaveis,
de modo a viabilizar interven¢des urbanas sustentaveis e eficazes para mitigar os
impactos das enchentes.

Diante desse cenario, a presente pesquisa visa ndo apenas diagnosticar os
problemas existentes, mas também propor solucfes de drenagem urbana sustentavel,
como jardins de chuva, pracas alagaveis, telhados verdes e reservatorios de agua
pluvial, voltadas ao controle da vazdo de pico e a mitigacdo dos impactos de
alagamentos. Entende-se também a importancia de incluir a infraestrutura verde que
utiliza solucbes baseadas na natureza para promover sustentabilidade e resiliéncia
ambiental. Segundo Wong e Brown (2009) as infraestruturas verdes, junto as
tecnologias compensatérias, sdo cada vez mais valorizadas no contexto da drenagem
urbana sustentavel e minimizando impactos ambientais. Com isso, busca-se contribuir
para um modelo de planejamento urbano mais resiliente diante dos desafios climéaticos
e urbanisticos atuais.

Dessa forma, a finalidade deste trabalho consiste em propor uma solugéo néo
convencional de drenagem urbana para o bairro Novo Horizonte, integrada a bacia de
detencdo existente e ao sistema independente da Travessa Monsenhor Rafael
Coelho, com vistas ao controle e ao amortecimento das vazdes de aguas pluviais,
bem como a mitigacdo dos impactos associados a enchentes e alagamentos locais.
Destaca-se que a Travessa Monsenhor Rafael Coelho se configura como a area mais
critica do bairro Barro Preto quanto as ocorréncias de cheias, concentrando

recorrentes eventos de alagamento em razdo da insuficiéncia da capacidade

13



hidraulica instalada, o que evidencia a necessidade de intervencfes voltadas a
melhoria do desempenho do sistema de drenagem urbana na &rea.

1.1.0OBJETIVO
1.1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral propor uma solucdo nao
convencional de drenagem urbana para o bairro Novo Horizonte, integrada a bacia de
detencao existente, por meio da criagao de espacos multifuncionais de vivéncia e lazer
ao longo do cérrego, bem como do desenvolvimento de um sistema de drenagem
independente para a Travessa Monsenhor Rafael Coelho, visando retardar o
escoamento superficial, reduzir a vazao de pico e aumentar o tempo de concentracéo
das &guas pluviais, minimizando os impactos das enchentes no bairro Barro Preto e

os alagamentos locais.

1.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar a area de estudo quanto aos aspectos fisicos, ambientais e
urbanisticos;

e Diagnosticar a situacao atual da infraestrutura de drenagem existente no bairro
Novo Horizonte;

e Realizar andlises hidroldgicas e hidraulicas com base em estudos técnicos
previamente desenvolvidos;

e Desenvolver uma proposta de espagos multifuncionais ao longo do cérrego,
destinados ao armazenamento temporario das aguas pluviais e a qualificacédo
dos espacos de convivéncia urbana;

e Desenvolver a proposta de um sistema de drenagem independente para a
Travessa Monsenhor Rafael Coelho, visando reduzir o escoamento superficial
e minimizar os alagamentos locais;

e Propor solugdes sustentaveis de drenagem urbana, como pavimentos

permedveis, jardins de chuva, telhados verdes e reservatorios de agua pluvial.
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1.2. JUSTIFICATIVA
A ocorréncia de alagamentos em areas urbanas tem se intensificado nas
Gltimas décadas, especialmente em municipios que apresentam crescimento
populacional acelerado e expanséo urbana sem o devido planejamento. O aumento
da impermeabilizacdo do solo, associado a ocupacdo desordenada, compromete o
equilibrio do ciclo hidrolégico urbano e eleva o volume de escoamento superficial,

intensificando a frequéncia e a severidade dos eventos de inundacéao.

No municipio de Mariana (MG), o bairro Barro Preto consolidou-se como uma
das areas mais afetadas por alagamentos, 0s quais impactam diretamente a
mobilidade urbana, a infraestrutura local e a qualidade de vida da populacéo residente.
Conforme destaca Pereira (2024), a bacia do Barro Preto passou por um processo
intensivo de urbanizacdo nos ultimos anos, caracterizado pela ocupacdo irregular do
solo e pela auséncia de fiscalizagcdo quanto ao atendimento dos parametros
urbanisticos vigentes a época. Esse processo resultou na ampliacao significativa das
areas impermeabilizadas, decorrente do adensamento construtivo e da expanséo da
pavimentagdo, alterando o comportamento hidrologico natural da bacia e contribuindo
para a sobrecarga do sistema de drenagem.

Nesse sentido, o bairro Novo Horizonte apresenta posicdo topografica
estratégica, configurando-se como importante area contribuinte de aguas pluviais para
o bairro Barro Preto. As condi¢cdes de uso e ocupacao do solo nessa localidade
influenciam diretamente o volume e a velocidade do escoamento direcionado as areas
a jusante, justificando sua delimitacdo como area de analise neste trabalho. A
avaliacdo integrada das interacGes hidrologicas e urbanisticas entre os dois bairros
evidencia a necessidade de intervenc¢des estruturais complementares.

Destaca-se que a Travessa Monsenhor Rafael Coelho constitui o trecho mais
critico do bairro Barro Preto quanto a ocorréncia de alagamentos, concentrando
episodios recorrentes ao longo dos ultimos anos, especialmente durante eventos de
chuva intensa. Contudo, a Prefeitura Municipal de Mariana implantou uma bacia de
detencdo como medida para mitigar os problemas de inundacdo. Entretanto, nas
primeiras ocorréncias de chuva em janeiro do ano de 2026, constatou-se que a
intervencdo ndo solucionou o problema e, em determinados momentos, contribuiu

para o seu agravamento.
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Soma-se a esse cendrio a necessidade de implantacdo de um sistema de
drenagem independente para a Travessa Monsenhor Rafael Coelho, uma vez que,
até o momento, a via utiliza a galeria extravasora da bacia de detencdo para a
realizacdo de sua drenagem pluvial. Tal configuracdo implica que, durante eventos de
chuvas intensas, as tubulagfes destinadas a drenagem do trecho passem a funcionar
como dutos de enchimento da area, potencializando os riscos de alagamentos locais.

Conforme discutem Mascaro e Yoshinaga (2004), a infraestrutura urbana deve
ser planejada de forma sistémica e articulada ao uso e ocupacédo do solo, uma vez
que a impermeabilizacdo decorrente da urbanizacdo altera significativamente o
regime natural das aguas pluviais. Os autores ressaltam que solu¢cBes baseadas
exclusivamente na rapida conducdo do escoamento tendem a transferir os impactos
para areas a jusante, agravando problemas existentes.

De forma complementar, Tucci (2012) enfatiza que a gestao das aguas pluviais
urbanas deve priorizar o controle do escoamento na fonte e o amortecimento dos picos
de vazdao, reduzindo a sobrecarga dos sistemas de micro e macrodrenagem. Nesse
contexto, este trabalho apresenta a proposicdo de éareas destinadas ao
armazenamento tempordrio das aguas pluviais no bairro Novo Horizonte, visando a
reducdo do escoamento superficial, a melhoria do desempenho do sistema de
drenagem urbana e a mitigacdo dos impactos das cheias no bairro Barro Preto.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os eventos extremos de precipitacdo tém se intensificado nas Ultimas décadas,
trazendo a tona a vulnerabilidade das cidades brasileiras frente as inundacées. Esse
cenario evidencia a necessidade de compreender ndo apenas 0S processos naturais
associados as bacias hidrogréaficas, mas também a forma como a ocupacéao urbana e

a infraestrutura existente influenciam a dindmica das cheias.

2.1.BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE ANALISE
A bacia hidrogréafica pode ser entendida como a area delimitada pelos divisores
de aguas, ou seja, pelos limites naturais do relevo que direcionam o escoamento da

precipitagdo para um ponto de saida comum, geralmente um curso d’agua principal.
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Trata-se da unidade natural de captacdo e drenagem das aguas pluviais, sendo
considerada a base para o planejamento e a gestao dos recursos hidricos.

Conforme destaca Canholi (2005), a analise da bacia hidrografica é
fundamental para o dimensionamento de sistemas de drenagem urbana e para o
controle de alagamentos, enchentes e inundagdes, uma vez que permite compreender
a dinamica do escoamento superficial e identificar as condi¢des que favorecem a
ocorréncia desses eventos. O autor ressalta ainda a importancia da analise
morfométrica, voltada a caracterizacdo dos aspectos fisicos da bacia, e da analise
hidrologica, relacionada aos processos do ciclo hidrolégico, como precipitagéao,
escoamento e periodos de cheia.

O processo de urbanizagdo provoca alteracdes significativas no
comportamento hidrolégico das bacias hidrograficas, principalmente em decorréncia
da crescente impermeabilizacdo do solo e da modificacdo da cobertura natural do
terreno. Essas mudancas reduzem a capacidade de infiltragcdo da agua da chuva e
aumentam o volume e a velocidade do escoamento superficial, resultando na
elevacédo dos picos de vazao e na maior frequéncia de eventos de inundacdo em areas
urbanas. Diante desse cenéario, o controle de cheias torna-se um elemento
fundamental no planejamento e na gestao da drenagem urbana, uma vez que envolve
a adocao de medidas destinadas a regular o escoamento superficial e reduzir os
impactos associados as inundac¢des (TUCCI, 2003; CANHOLI, 2005).

Nesse contexto, no municipio de Mariana, a compreensao da dinamica da bacia
hidrografica assume papel estratégico para a avaliacdo dos impactos decorrentes de
eventos de precipitacdo intensa. A caracterizagdo morfométrica e hidrologica do
Ribeirdo do Carmo, principal curso d’agua que atravessa o0 municipio, permite
identificar areas de maior criticidade e subsidiar o planejamento de intervencdes no
sistema de drenagem urbana.

A implantagdo da bacia de deten¢éo e amortecimento na Bacia hidrogréfica do
Cérrego do Barro Preto, em 2025, exemplifica a aplicacao pratica desses conceitos,
buscando reduzir os riscos de inundagao. Contudo, o evento extremo registrado em
janeiro de 2026, com precipitacdo concentrada em curto intervalo de tempo,
evidenciou que a infraestrutura existente ainda ndo é suficiente para conter 0s
impactos das cheias no Bairro Barro Preto, reforcando a necessidade de integrar

analises técnicas com politicas de planejamento urbano resiliente.
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O conceito tradicional de drenagem pluvial urbana, exemplificado pela
implantacéo da bacia de detencdo e amortecimento no Corrego Barro Preto, consiste
em captar a agua da chuva e controlar a vazao até a galeria, que a direcionam para
corpos hidricos receptores. Segundo Mascaré e Yoshinaga (2004), esse modelo ndo
considera a capacidade de infiltracdo do solo quando ndo impermeabilizado, nem o
potencial de criacdo de reservatérios a céu aberto em areas estratégicas da cidade,
gue poderiam retardar o escoamento e reduzir os impactos de chuvas intensas e de
curta duracao.

Segundo Tucci (2003, p.37), as obras e o controle da drenagem urbana tém
sido conduzidos de forma local e setorizada, sem uma viséo integrada dos problemas.
Essa abordagem, em vez de resolver, acaba gerando novos impactos e
desperdicando os poucos recursos disponiveis nas cidades. O autor aponta que a
defasagem técnica dos profissionais, a auséncia de regulamentacdo sobre a
transferéncia de impactos dentro do espacgo urbano e o conhecimento limitado dos
gestores sao fatores que contribuem para essas perdas. O aspecto mais preocupante,
segundo ele, é que os 6rgaos financiadores permanecem tecnicamente atrasados e
resistem a aceitar investimentos sustentaveis.

Pereira (2024), em estudo sobre os impactos da urbanizagdo na bacia
hidrografica do Cdorrego do Barro Preto, localizada em Mariana (MG), com foco na
macrodrenagem e na gestédo de riscos de inundacao, analisou os cenarios de uso e
ocupacao do solo dos anos de 2007 e 2024, constatou que a urbanizacdo intensa
resultou em um aumento expressivo das areas impermeabilizadas e na reducao das
areas naturais, fatores que contribuem para a maior ocorréncia de inundagdes e para
0s impactos sentidos pela populacéo local.

Ressalta-se, ainda, a necessidade de adocdo de medidas sustentaveis e
estratégias de mitigacdo diante desse quadro. Esse estudo corrobora as observacdes
de Tucci (2003), ao destacar que a urbanizacdo desordenada, associada a
impermeabilizacdo e a canalizagdo do escoamento pluvial, amplia os prejuizos devido
a ocorréncia de inundagfes e compromete a qualidade de vida urbana. Nesse sentido,
torna-se de grande relevancia a incorporacéo de solucdes sustentaveis e integradas
ao planejamento urbano, como forma de reduzir riscos e promover maior resiliéncia

frente as chuvas intensas.
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2.2.DRENAGEM URBANA SUSTENTAVEL

Segundo Canholi (2005), a drenagem urbana deve ser entendida como o
conjunto de medidas e obras destinadas a coletar, conduzir e dispor adequadamente
as aguas pluviais, reduzindo os impactos das chuvas intensas sobre o espaco urbano.
O autor ressalta que nao se trata apenas de dimensionar galerias e canais, mas de
adotar uma visdo integrada que considere o ciclo hidrologico, a ocupacéo do solo e
os efeitos da impermeabilizacdo. Nesse sentido, a drenagem urbana envolve tanto
solucBes estruturais, como reservatorios de detencdo e canais, quanto medidas nao
estruturais, como o planejamento territorial e 0 manejo sustentavel das aguas.

No comeco dos anos 1990, passou-se a observar uma preocupagao maior com
o destino das 4guas no meio urbano. A partir dessas discussdes surgiu 0 conceito de
drenagem urbana sustentavel. Segundo Pompéo (2000, p. 17), a drenagem urbana
nao deve se basear somente na execug¢ao de obras difusas, mas “principalmente na
incorporacdo de uma nova postura tecnologica no desenvolvimento de materiais de
pavimentacdo, normativa na sua utilizacdo e metodolégica na ocupacéo dos espacos
publicos e privados”.

A drenagem urbana sustentavel deve ser compreendida como um conjunto de
praticas que conciliam eficiéncia hidraulica com preservacdo ambiental e
planejamento urbano. Entre seus objetivos principais estao a evitar o desmatamento,
controlar processos erosivos e reduzir o assoreamento de rios e lagos, garantindo a
manutencéo dos recursos hidricos (POMPEO, 2000).

O crescimento acelerado e muitas vezes desordenado das areas urbanas
intensificou os problemas de alagamentos, consequéncia direta da impermeabilizacao
do solo e do aumento do escoamento superficial, frequentemente além da capacidade
da microdrenagem. Esses impactos estdo associados ao aquecimento global, a
poluicdo das aguas e do solo e a perda de biodiversidade, resultando em maior
recorréncia de alagamentos, inundacdes e deslizamentos. Diante desse cenario,
muitos paises tém se comprometido a desenvolver solugbes sustentaveis para
minimizar tais danos, destacando-se a proposta das chamadas “cidades-esponja”. O
objetivo é reproduzir os processos naturais, criando pontos de e infiltracdo capazes
de absorver a 4gua da chuva e reduzir os impactos do escoamento superficial (SILVA

etal., 2025). Assim, a drenagem urbana sustentavel surge como alternativa ao modelo
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convencional, integrando o manejo das aguas pluviais ao ambiente urbano de forma
equilibrada e resiliente.

Conforme Silva, Lima, Santos e Gonzaga (2018), estratégias como jardins de
chuva, pavimentos permeaveis, reservatorios de detencdo e telhados verdes
configuram solucdes sustentaveis destinadas a mitigar os impactos da urbanizagéo
sobre o ciclo hidroloégico, uma vez que promovem a reducdo do escoamento
superficial, ampliam a infiltracdo da agua no solo e contribuem para a conservacéao da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas. No ambito das técnicas
compensatorias aplicadas a drenagem urbana, os jardins de chuva destacam-se por
possibilitarem a retencéo, infiltracdo e adsorcdo das aguas pluviais, favorecendo a
recomposicdo de processos hidrolégicos naturais comprometidos pela
impermeabilizacdo do solo. Os autores também evidenciam que a expansao urbana
desordenada, associada a auséncia de planejamento adequado, intensifica a
impermeabilizacdo das superficies e acarreta impactos relevantes na infraestrutura
urbana, como alagamentos recorrentes e sobrecarga das redes de drenagem,
contexto no qual os jardins de chuva se apresentam como alternativa eficiente e
ambientalmente sustentavel para a gestdo das aguas pluviais.

Além de reduzir o escoamento superficial, essas estruturas auxiliam na
preservacao dos recursos hidricos subterraneos e podem ser incorporadas ao espacgo
urbano como dispositivos de biorretencao, que conciliam beneficios ambientais e a
valorizacdo da paisagem. O processo envolve gquatro etapas principais: primeiro, a
retencdo, em gque a 4gua € acumulada na superficie e retorna ao ciclo hidrolégico por
evapotranspiracao e infiltracdo; depois, a filtracdo, responsavel por remover poluentes
e melhorar a qualidade da agua infiltrada; em seguida, a infiltracdo, que permite que
a agua que nao sofre o processo de evapotranspiracdo, penetre no solo, sendo
armazenada — cerca de 85% é retida e 15% pode ser reutilizada; e, por fim, a
reutilizacdo, quando a agua armazenada, apos tratamento, pode ser reaproveitada
inclusive no abastecimento publico.(SILVA et al., 2018).

No mesmo sentido, Lopes e Tavares (2026) destacam os telhados verdes como
sistemas construtivos multifuncionais que associam camadas técnicas a vegetacao,
desempenhando fun¢des ambientais, térmicas e paisagisticas. Do ponto de vista
hidrologico, esses dispositivos sdo capazes de reter parte da precipitacdo incidente,

reduzindo o volume e a velocidade do escoamento superficial direcionado aos
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sistemas convencionais de drenagem. Na figura 1, estdo representadas as diferentes

camadas que constituem esse sistema construtivo.

Figura 1 — Disposicdo das camadas de um telhado verde

Camada Vegetagao
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N
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Camada Drenagem

/_' ~
Impermeabilizagao 3

Fonte: Tassi et al. (2014)

A cobertura vegetal, deve ser escolhida conforme o clima local, para interceptar
parte da chuva e promover evapotranspiracdo, enquanto o substrato fornece
nutrientes e armazena temporariamente a agua. O geotéxtil atua como filtro, evitando
que particulas do solo obstruam a drenagem, que por sua vez € essencial para
prevenir alagamentos e manter reserva hidrica em periodos de estiagem. A camada
de drenagem é essencial para evitar alagamentos, pois retém parte da agua da chuva
e fornece reserva hidrica para periodos de estiagem. A camada protetora preserva a
impermeabilizacdo contra raizes e danos fisicos. A impermeabilizacdo impede
infiltracbes na estrutura. Por fim, a estrutura do telhado: deve suportar toda a carga
do telhado verde (TASSI et al., 2014).

Para a instalacdo dos telhados, € necessario observar a ABNT NBR
10844:1989 - Instalacdes prediais de aguas pluviais, que estabelece exigéncias e
critérios para o projeto de sistemas de drenagem, assegurando niveis adequados de
funcionalidade, seguranca, higiene, conforto, durabilidade e economia (ABNT, 1989).
Essa normativa aplica-se as coberturas e as areas externas vinculadas as edifica¢oes,
como terragos, patios e quintais (ABNT, 1989).

Uma medida complementar voltada a sustentabilidade hidrica, s&o os
reservatorios de aguas pluviais, que representam uma alternativa estratégica para
cidades que enfrentam desafios relacionados a gestdo hidrica e a ocorréncia de

enchentes, pois constituem elementos centrais nos sistemas de aproveitamento da
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dgua da chuva, funcionando por meio da captacdo em telhados e superficies
impermeéveis, conducéo por calhas e tubulacdes, filtragem inicial para remocéo de
impurezas e armazenamento em estruturas dimensionadas conforme a precipitacao
e a demanda local, com dispositivos de saida controlada e extravasores de seguranca
para evitar sobrecargas (BRANDAO e MARCON, 2018).

Brandao e Marcon (2018) destacam que o dimensionamento adequado desses
reservatorios € fundamental para garantir eficiéncia técnica e econdémica, ainda
reforcam que, embora representem o maior custo de implantacdo, sdo também o
componente mais estratégico para a viabilidade do sistema.

Seguindo essa perspectiva, destaca-se a doacdo de solugcdes néo
convencionais de drenagem urbana sustentavel, como os parques alagaveis, 0s quais
se configuram como uma estratégia de resiliéncia, pois contribuem para a construcéo
de cidades mais adaptaveis e ambientalmente equilibradas. Esses espacos urbanos
abertos tém a capacidade de absorver, reter e liberar a 4gua da chuva de forma
controlada, reduzindo os impactos das inundacdes e alagamentos. Além da funcéo
hidraulica, oferecem areas de lazer e convivéncia para a populacédo, configurando-se
como exemplos de infraestrutura verde e azul. Ao combinar usos recreativos com
sistemas de conten¢do e manejo das aguas pluviais, 0os parques alagaveis tornam-se
espacos multifuncionais que respondem de maneira adaptativa aos desafios impostos
pelas mudancas climéaticas em ambientes urbanos. (VOGEL e LIMA, 2025).

Os parques alagaveis multifuncionais sdo exemplos emblematicos de
drenagem verde e de acordo com Vogel e Lima (2025), eles fazem parte das Solucdes
Baseadas na Natureza (SBN), permitindo que as &guas urbanas escoem

gradualmente até rios e lagos, diminuindo riscos de inundacdes e alagamentos.

(...) os parques alagaveis sdo uma estratégia de resiliéncia urbana, na medida
gue contribuem para a producao de cidades mais sustentaveis e adaptaveis.
Sao espacos urbanos abertos que absorvem, retém e liberam a 4gua da
chuva de forma a reduzir os impactos das inundagfes e alagamentos, além
de garantir o lazer da populacdo. Assim, representam uma solucdo de
infraestrutura verde e azul, combinando estrategicamente areas de lazer
publico com sistemas de contencdo e manejo de &aguas pluviais. Estes
espacos multifuncionais oferecem uma resposta adaptativa aos desafios
impostos pelas mudancas climéaticas em areas urbanas. (Vogel e Lima, 2025,

p. 2)
No contexto de Barro Preto, em Mariana, propde-se a implantacdo de uma
praca multifuncional alagavel, capaz de gerenciar a agua pluvial em periodos de chuva
intensa, reduzindo os picos de fluxo por meio do armazenamento temporario e da

liberacdo gradual das aguas em direcéo ao rio. Em periodos de estiagem, o espaco
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funcionaria como um parque urbano, disponivel para lazer e convivéncia da
comunidade, fortalecendo a percep¢do positiva do espaco publico e promovendo

beneficios ambientais e sociais.

2.3.FERRAMENTAS DE ANALISE

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) constituem plataformas
essenciais para a analise espacial e o gerenciamento de dados georreferenciados. No
estudo da drenagem urbana, permitem identificar areas de risco de inundacéo,
delimitar bacias hidrogréficas e avaliar os impactos da impermeabilizacdo do solo,
fornecendo subsidios técnicos para o planejamento urbano. O Quantum GIS (QGIS),
como software livre de SIG, destaca-se pela elaboracdo de mapas tematicos e pela
modelagem espacial, possibilitando simulagdes de escoamento superficial e cenarios
de drenagem sustentavel de forma acessivel e integrada a diferentes bases de dados.

O AutoCAD®, derivado da sigla em inglés Computer Aided Design (CAD) é
uma ferramenta de desenho utilizado para transformar andlises e conceitos em
projetos executivos detalhados. No contexto da drenagem urbana sustentavel, o
AutoCAD® viabiliza a representacdo grafica de solucbes como reservatorios de
detencdo multifuncionais, pavimentos permeaveis e sistemas de microdrenagem
adaptados ao ambiente urbano (BEZERRA; CASTRO, 2025). Assim, a utilizacao
integrada de SIG, QGIS e AutoCAD® proporciona uma abordagem abrangente, que
une andlise espacial, modelagem e detalhamento técnico, permitindo transformar
diagndsticos ambientais em propostas de drenagem urbana sustentavel alinhadas ao

planejamento urbano.
3. METODOLOGIA

A presente pesquisa teve como proposta inicial o planejamento e o
dimensionamento de um sistema de drenagem no bairro Novo Horizonte, com o
objetivo de reduzir a vazdo de pico e aumentar o tempo de concentracdo, visando
minimizar os impactos das enchentes no bairro Barro Preto, localizado em uma area
de menor altitude. Contudo, a Prefeitura Municipal de Mariana implantou uma bacia
de detencdo como medida para mitigar os problemas de inundagcdo. Embora tenha
sido implantada uma bacia de detencdo com o objetivo de amortecer os picos de

vazao, sua atuacao isolada mostra-se insuficiente para a mitigacado dos eventos de

23



inundacdo na bacia do Barro Preto, tendo em vista que episédios de alagamento
continuaram a ocorrer na area mesmo apos a intervencao.

Diante desse contexto e considerando que uma solucao convencional ja havia
sido adotada pelo poder publico, a proposta deste trabalho foi reformulada, passando
a contemplar uma solugédo nao convencional. Essa nova abordagem consiste na
criagdo de espacos de vivéncia e lazer ao longo do corrego, areas que, durante
eventos de chuva, serdo destinadas ao armazenamento temporario da agua.
Adicionalmente, a pesquisa visa propor mecanismos de incentivo a adocao de
medidas compensatérias de drenagem urbana por parte da populacao, tais como a
implantacdo de reservatorios de aproveitamento de aguas pluviais, telhados verdes,
jardins de chuva e outras solucdes baseadas na natureza, incluindo a possibilidade
de beneficios fiscais, como a reducéo do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU).

As areas multifuncionais alagaveis propostas tém como finalidade operar
normalmente durante os periodos de estiagem, oferecendo espacgos de uso cotidiano
a populacdo. J& em periodos chuvosos, assumem a funcdo de reservatorios
temporarios, contribuindo para a detencdo e o escoamento controlado das aguas
pluviais. Dessa forma, reduzem a pressao sobre os sistemas de microdrenagem do
bairro e ampliam a resiliéncia urbana frente aos eventos de alagamento. Tais medidas
buscam ampliar a eficiéncia do sistema de drenagem, reduzir o escoamento
superficial e contribuir para o funcionamento adequado da bacia de detencédo
implantada.

O desenvolvimento deste trabalho seguiu uma abordagem estruturada, dividida
em quatro etapas principais, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 2. A primeira
etapa € o levantamento de dados e caracterizacao fisica, incluindo o relevo, a rede de
drenagem natural, o uso do solo, os tipos de solo e as condicdes climaticas. Estes
dados foram obtidos a partir de fontes cartogréficas oficiais como o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021; IBGE, 2024), a Infraestrutura de Dados
Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Minas
Gerais (IDE-SISEMA,2025) e a Esri Satellite Imagery (ESRI, 2023), além de
levantamentos de campo realizados na regido. Para subsidiar o diagnoéstico das
condicOes existentes, foram analisados a localizacéo e quantidade de dispositivos de
drenagem existentes, as condicdes das vias publicas em relagéo a captacdo de dguas

pluviais, os pontos de alagamento recorrente no bairro Barro Preto e as areas de
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contribuicdo direta do escoamento superficial do Novo Horizonte. De forma
complementar, foram realizadas analises espaciais com o objetivo de ampliar a
compreensao das caracteristicas fisicas e ambientais da area de estudo.

A segunda etapa foi composta pela elaboracédo de mapas tematicos e analise
espacial, os quais foram elaborados a partir de dados cartograficos e geoespaciais
obtidos junto ao IBGE (2021; 2024), a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM, 2021) e a imagens de satélite. Esses dados foram processados no software
QGIS 3.28, que permitiu integracdo com bases vetoriais e raster, georreferenciadas
ao sistema SIRGAS 2000;

A terceira etapa utilizou-se da analise hidrolégica e hidraulica, fundamentada
nos estudos desenvolvidos por Pereira (2024). Essa analise seguiu as diretrizes
estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR
12211:2017 (ABNT, 2017). Os célculos realizados por Pereira (2024) envolveram a
determinacdo da precipitacdo maxima, do coeficiente de escoamento superficial, do
tempo de concentracdo e da vazdo de pico. Essas andlises forneceram as bases
necessarias para a proposicao de solu¢des adequadas.

J4 a quarta etapa foi composta pela proposicdo de solucbes baseadas em
areas multifuncionais de armazenamento temporario, elaborados a partir de dados
levantados e das analises realizadas, para a criacdo de espacos destinados ao

acumulo das aguas pluviais durantes periodos chuvosos.

Figura 2 — Fluxograma das etapas metodoldgicas
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A metodologia descrita visa diagnosticar os impactos da ineficacia da
infraestrutura de drenagem no bairro Novo Horizonte e propor uma solugdo nao
convencional, sustentavel e integrada ao espaco urbano, capaz de mitigar os efeitos
das enchentes no bairro Barro Preto. A adocdo de areas multifuncionais como
estratégia de manejo das &guas pluviais configura-se como uma alternativa

complementar as estruturas existentes, alinhada aos principios da sustentabilidade.

3.1.CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A cidade de Mariana, primeira capital de Minas Gerais, foi elevada a categoria
de vila em 1711 e tem sua origem diretamente vinculada ao ciclo do ouro,
configurando-se como um dos principais nucleos urbanos do periodo colonial
brasileiro. Sua ocupacéao inicial ocorreu nas proximidades do Ribeirdo do Carmo,
aproveitando-se tanto da disponibilidade de dgua para as atividades de mineracédo e
consumo quanto das areas favoraveis a exploracéo aurifera. O tracado urbano original
seguiu o padréo colonial portugués, caracterizado por ruas estreitas, alinhamento
irregular e forte integracéo ao relevo acidentado (IBGE, 2024).

Com o declinio da mineragéo aurifera ao final do século XVIII, a cidade passou
por periodos de estagnacdo demogréfica e econbmica. Segundo Carmo (2023)
somente a partir do século XX, com a introducédo e intensificacdo da mineracao de
ferro e manganés, Mariana retomou seu processo de expansdo urbana, atraindo
migrantes e impulsionando a formacao de novos bairros.

Esse crescimento ocorreu de forma predominantemente radial a partir do centro
histérico, porém marcado por diferencas topograficas e socioeconémicas. Bairros
mais préximos ao centro, como Rosario e Fonte da Saudade, desenvolveram-se com
infraestrutura urbana mais consolidada, enquanto areas de expansdo mais recente,
como Novo Horizonte e Barro Preto, apresentaram ocupac¢ao acelerada, muitas vezes
anterior a implantacdo de sistemas completos de drenagem, saneamento e
pavimentacdo (MARICATO, 2011; PEREIRA, 2024).

A configuracdo espacial atual evidencia um centro histérico situado em cota
intermediaria, circundado por bairros mais antigos que funcionam como transi¢cao para
areas periféricas. Nos ultimos anos, o avanco urbano em direcdo as periferias
modificou significativamente o uso e ocupacdo do solo. Conforme Pereira (2024),

entre 2007 e 2024 a area residencial na bacia hidrografica do Corrego do Barro Preto
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cresceu consideravelmente, reduzindo as areas naturais e resultando em aumento
expressivo da impermeabilizagdo do solo. Esse cenario refor¢a a necessidade de um
planejamento urbano que considere as especificidades historicas, geograficas e
socioambientais do municipio, de modo a compatibilizar preservacédo patrimonial,
desenvolvimento econémico e seguranca hidrica.

Nesse contexto, insere-se o bairro Novo Horizonte, definido neste trabalho
como a area de estudo, cuja formacao urbana ocorreu em regido de maior declividade,
situada na porcdo superior da bacia hidrografica do Corrego do Barro Preto. A
trajetdria histérica de expansao da cidade, marcada por ciclos econémicos e por uma
ocupacdo adaptada ao relevo, influenciou diretamente a formacdo das
vulnerabilidades urbanas observadas nesse setor.

A urbanizacéo no bairro Novo Horizonte, associada a ocupacao de fundos de
vale no bairro Barro Preto, configura um sistema urbano hidrologicamente
interdependente, no qual a deficiéncia ou auséncia de infraestrutura nas areas a
montante intensifica 0os impactos nas areas a jusante. Esse padrédo € recorrente em
cidades brasileiras de origem colonial e € agravado pela impermeabilizacdo crescente
e pela reducéo das areas verdes, fatores que comprometem a infiltracdo e aumentam
a velocidade do escoamento superficial (MARICATO, 2011).

No caso especifico do bairro Novo Horizonte, tais condi¢gdes se manifestam na
forma de escoamento superficial intenso durante eventos de precipitacéo,
direcionando grandes volumes de agua para as areas mais baixas do bairro Barro
Preto, situado no fundo do vale. Esse processo evidencia a urgéncia de solucdes
integradas de drenagem urbana que considerem ndo apenas aspectos técnicos, mas
também o contexto histérico, social e ambiental do municipio (WONG; BROWN, 2009;
PEREIRA, 2024).

O bairro Novo Horizonte, localizado em area superior da bacia hidrografica do
Cérrego do Barro Preto, apresenta ocupacdo urbana crescente, relevo com
declividades variadas e auséncia de infraestrutura adequada de drenagem, fatores
que favorecem o escoamento superficial em direcdo as areas mais baixas. O bairro
Barro Preto, por sua vez, funciona como ponto de convergéncia desse escoamento,
devido a sua posicéo topografica mais baixa.

Essa relacdo entre cotas altimétricas e declividades demonstra que a drenagem

natural do territério é fortemente influenciada pela disposicédo espacial dos bairros. A
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inexisténcia de dispositivos de detencao e infiltracdo nas partes altas do bairro Novo
Horizonte potencializa os impactos nas por¢cdes baixas, especialmente durante
eventos de precipitacdo intensa, reforcando a necessidade de intervencdes estruturais
e planejamento urbano integrado.

Na Figura 3 é apresentado o mapa de localizacdo do municipio de Mariana, o
qual ilustra sua posicdo geogréfica, além de destacar as principais vias de acesso,
destacando o contexto geografico da pesquisa. Esse recurso espacial permite uma
analise mais completa dos fatores que influenciam os desafios de drenagem urbana
na regido, evidenciando a relacdo entre a ocupacdo do solo, as caracteristicas

topogréficas e os principais fluxos de trafego.

Figura 3 — Localizacdo da bacia do Cérrego Barro Preto no municipio de
Mariana — MG
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O mapa apresenta a area de estudo inserida no municipio de Mariana, com

destaque para a hidrografia local (em azul) e os limites municipais (em cinza) no
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contexto do estado de Minas Gerais. A imagem de satélite permite visualizar a
ocupacao urbana e a rede hidrografica que atravessa a regido, evidenciando a relagéo
entre a malha urbana e os cursos d’agua. No canto superior direito, um mapa de
localizacdo mostra a posicao de Mariana em relacdo aos municipios vizinhos.

O mapa da Figura 4 identifica os principais bairros e localidades, entre eles
Rosario, Morada do Sol, Novo Horizonte, Fonte da Saudade e Jardins dos
Inconfidentes, destacando, na por¢ao inferior ampliada, o bairro Barro Preto. Essa
ampliacdo evidencia pontos criticos de canalizacdo, nos quais se observam trechos
significativos de canais fechados e abertos, indicando areas de maior intervencao

antropica sobre o curso d’agua.

Figura 4 — Mapa da bacia hidrogréafica do Corrego do Barro Preto, com destaque

para bairros e estruturas de drenagem.

664000.000 665000.000

w—— eito natural
= Canal artificial fechado |
= Transposi¢ao (Bueiro)
. | == Canal artificial aberto
4 — Canal artificial fechado !} o
® Bairros e locais =

e
N

‘A A . =
¥Novo Horizont
»-

e, e ¥ o
onte da Saudad el

0000004vLL
000°0004bLL

ARANDN NON ARSNNN NN

Fonte: Autoria prépria (2025)

Assim, pode-se verificar a rede hidrica, originalmente continua em leito natural,
foi progressivamente modificada para atender as demandas do crescimento urbano.
Essa transformacao, embora tenha possibilitado a expansédo da ocupacao do solo
para fins habitacionais e de infraestrutura, acarreta impactos relevantes, como a

reducdo da capacidade de drenagem, o aumento do risco de enchentes e alteragbes
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na dindmica ambiental do corrego. A andlise detalhada da situacdo atual sera
apresentada no capitulo seguinte, permitindo compreender de forma mais abrangente

os efeitos dessas modificacfes sobre a bacia estudada.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL

4.1.1. Aspectos Fisico-Ambientais

A andlise fisico-ambiental da regido entre os bairros Novo Horizonte e Barro
Preto € fundamental para compreender a dindAmica das aguas pluviais. A topografia
da area mostra que o bairro Novo Horizonte esté situado em uma regido mais elevada,
0 que favorece o escoamento superficial das aguas da chuva em direcdo ao bairro
Barro Preto, o que acentua os alagamentos.

O municipio é cortado por diversos cursos d'agua, incluindo o Rio do Carmo e
seus afluentes. O clima tropical de altitude, com verdes chuvosos, contribui para o
aumento do volume de agua nas bacias hidrograficas durante o periodo chuvoso.
Além disso, os solos predominantes na regido apresentam baixa capacidade de
infiltracdo, fator que contribui para o acimulo e o rapido escoamento das aguas
pluviais. Em diversos pontos, a vegetacdo nativa foi suprimida em decorréncia da
urbanizacao, o que reduziu ainda mais a capacidade de absorcédo do solo. O clima
local, caracterizado por periodos chuvosos concentrados no verdo, reforca a
necessidade de sistemas de drenagem urbana eficiente.

O mapa de talvegue principal (Figura 5) identifica as linhas de maior
concentracdo e escoamento das aguas pluviais ao longo da bacia, possibilitando
compreender a dire¢do natural do fluxo e os pontos de convergéncia, subsidiando o
dimensionamento das estruturas de captacdo e conducdo. A interpretacdo desse
mapa € fundamental para compreender a dindmica do escoamento na bacia,
permitindo identificar areas criticas e orientar propostas de intervencdo. A analise
indicou que parte significativa do escoamento do Novo Horizonte converge
rapidamente para areas criticas no Barro Preto, reforcando a necessidade de
intervencdes voltadas a diminuicdo da vazao de pico que chega a bacia de detencao

implantada.
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Figura 5 — Talvegue principal da bacia do Cérrego Barro Preto, em Mariana — MG
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Além disso, a Figura 5 apresenta ainda o mapeamento dos diferentes tipos de
canais e do tracado do talvegue principal da bacia hidrografica estudada, destacando
trechos naturais e artificiais.

O tragado em azul representa o leito natural do curso d’agua. Ja os trechos em
vermelho indicam canais artificiais fechados, enquanto a linha preta simboliza
transposicdes por bueiro e a linha laranja canais artificiais abertos. As delimitacdes
pretas representam as sub-bacias internas da area de estudo.

O detalhe ampliado na parte inferior evidencia a regido mais urbanizada, onde
o canal apresenta trechos canalizados e cobertos, correspondendo as sub-bacias 8,
9, 10 e 11. Essa configuracdo demonstra a interferéncia antropica sobre o curso
natural, com a substituicdo de segmentos do leito por estruturas artificiais, fato que
influencia a dindmica do escoamento, podendo aumentar a velocidade da agua e

reduzir a infiltracdo no solo.
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O mapeamento de solos da bacia permitiu identificar classes com baixa
permeabilidade, como Argissolos e Cambissolos, que dificultam a infiltragcdo e
contribuem para o aumento do escoamento superficial (Figura 6). Esta informacéao foi
essencial para avaliar a viabilidade e eficiéncia de técnicas compensatorias, como

bacias de infiltracdo e pavimentos permeaveis, nos diferentes setores da bacia.

Figura 6 — Classes de solos predominantes na bacia do Corrego Barro Preto, em
Mariana — MG
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Fonte: Autoria propria (2025)

Este mapa apresenta a distribuicdo dos tipos de solo na bacia hidrogréfica,
destacando o predominio do Cambissolo Haplico Tb distrofico (Cxbd), com as
unidades Cxbd28 e Cxbd29. Esses solos, caracterizados por profundidade média, boa
drenagem e baixa fertilidade natural, influenciam diretamente a infiltracdo e o
escoamento superficial (IDE-SISEMA, 2025).

O mapa de sub-bacias (Figura 7) delimitou unidades de contribuicdo hidrica

internas a bacia hidrografica do Cérrego do Barro Preto. A definicdo dessas unidades
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mostrou-se essencial para a adequada distribuicdo e dimensionamento das estruturas

de micro e macrodrenagem propostas, além de possibilitar simulacdes hidrolégicas

mais precisas em cada area de contribuicao.

Figura 7 — Sub-bacias do Cérrego Barro Preto, em Mariana — MG
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O mapa apresenta a divisdo da bacia hidrografica em 11 sub-bacias (Sub 1 a
Sub 11), identificadas por diferentes cores. A hidrografia, indicada em azul, evidencia
a rede de drenagem natural que percorre toda a area. Essa subdivisdo é fundamental
para a analise hidroldgica e hidraulica, permitindo identificar as contribuicées de cada
porcdo da bacia para o escoamento total, bem como direcionar a execucdo de
dispositivos complementares destinados a controlar e diminuir a vazao de pico até a
bacia de detengcdo em operacao.

O mapa altimétrico apresenta as variacfes de altitude na area de estudo,
evidenciando o desnivel acentuado entre o Novo Horizonte e o Barro Preto (Figura 8).

Essa diferenca topogréafica explica a elevada velocidade do escoamento superficial e
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fundamenta a necessidade de implantagdo de estruturas voltadas a dissipacdo de
energia e a reducdo da vazao de pico.

Figura 8 — Mapa altimétrico da bacia do Cérrego Barro Preto, em Mariana — MG
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Fonte: Autoria prépria (2025)

O mapa apresenta a variacdo altimétrica da bacia hidrografica, com cotas
variando entre 1.101 e 1.600 metros. A legenda indica as classes de altitude,
permitindo identificar areas mais elevadas e regides de menor altitude. Essa
informacdao é essencial para a compreensao do escoamento superficial, pois influencia
diretamente o tempo de concentracdo, a velocidade de escoamento e as zonas de
acumulacao de agua.

A representacdo das curvas de nivel (Figura 9) detalha o relevo local e
possibilita a identificacdo de areas com maior inclinacéo, as quais apresentam maior
potencial de escoamento superficial acelerado.
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Figura 9 — Curvas de nivel da bacia do Corrego Barro Preto, em Mariana — MG
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Fonte: Autoria propria (2025)

O mapa apresenta as curvas de nivel da area de estudo, representadas em
intervalos regulares de elevacao, com cotas variando aproximadamente de 700 a 940
metros. A hidrografia, destacada em azul, indica a rede de drenagem existente. As
curvas de nivel permitem identificar o relevo e a declividade, informacdes
fundamentais para a andlise do escoamento superficial, definicdo de direcbes de fluxo
e planejamento de intervencdes destinadas a reduzir a vazao de pico afluente a bacia
de detencao implantada.

Conforme destacado no mapa de declividade (Figura 10), o terreno foi
classificado em diferentes faixas percentuais de inclinacdo, o que facilitou a anélise
da propensao a processos erosivos e da velocidade de escoamento superficial. As
areas de maior declividade, especialmente no bairro Novo Horizonte, requerem
atencao especial quanto ao controle da vazdo e a implantacdo de dispositivos de

detencéo, de modo a mitigar riscos associados ao escoamento acelerado.
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Figura 10 — Declividade da bacia do Corrego Barro Preto, em Mariana — MG
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O mapa apresenta a distribuicdo das classes de declividade na area de estudo,
classificadas conforme a variacédo percentual da inclinacdo do terreno: plano (< 3%),
suave ondulado (3% a 8%), ondulado (8% a 20%), forte ondulado (20% a 45%),
montanhoso (45% a 75%) e escarpado (> 75%).

A hidrografia estd4 representada em azul, permitindo a correlacdo entre a
morfologia do relevo e a rede de drenagem. Observa-se que as regifées mais planas
se concentram ao longo do leito principal e de seus afluentes, enquanto as areas mais
inclinadas localizam-se nas bordas da bacia. Essa distribuicdo topografica influencia
diretamente o escoamento superficial e o padrédo de drenagem, sendo um fator
determinante para o planejamento urbano, a prevencdo de processos erosivos e a
proposicdo de solugbes sustentaveis para mitigacdo de alagamentos, especialmente
considerando a relag&o entre o bairro Novo Horizonte e os impactos no bairro Barro

Preto.
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A bacia hidrogréfica do Cérrego do Barro Preto possui area de 0,924 km2, com
densidade de drenagem de 8,565 km/km?, indicador de boa capacidade natural de
escoamento. Entretanto, o coeficiente de forma de 0,149 revela que a bacia apresenta
formato alongado, o que reduz a probabilidade de chuvas intensas incidirem
simultaneamente sobre toda a sua extenséo. A supressdo da vegetacao nativa e a
ocupacdo das é&reas de fundo de vale prejudicam o processo de infiltracdo,
intensificando o volume de agua escoado em direcédo ao bairro Barro Preto.

A sequéncia de analise prossegue com a Figura 11, que apresenta a praca
central do bairro Barro Preto. Localizada em uma area mais baixa e proxima a foz do

Cérrego do Barro Preto.

Figura 11 — Praca central do bairro Barro Preto, em Mariana — MG

Fonte: Google imagens (2025)

Durante eventos de precipitagdo intensa, essa regido apresenta recorrentes
episodios de acumulo de 4gua, resultantes do escoamento superficial proveniente de
areas mais elevadas, como o bairro Novo Horizonte. A auséncia de dispositivos
eficazes de detencado e infiltracdo contribuem para o alagamento temporario do
entorno, comprometendo a circulacao de pedestres e veiculos, bem como o uso do
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espaco publico. A seguir, serd abordado o tema do uso e ocupac¢éo do solo, permitindo
aprofundar a andlise sobre os fatores que intensificam tais processos.

4.1.2. Uso e Ocupacéao do Solo

A forma como o solo vem sendo ocupado nas Ultimas décadas contribui
diretamente para os problemas de drenagem. A urbanizacéo rapida e, por vezes,
desordenada, levou a impermeabilizacdo excessiva do solo, com a construcao de
calcadas, ruas asfaltadas e edificacbes em areas de declive (PEREIRA, 2024).

Tanto o Novo Horizonte quanto o Barro Preto sofrem com a falta de
planejamento urbano adequado, o que compromete a capacidade de drenagem
natural e provoca o redirecionamento inadequado das aguas pluviais. A ocupacéao de
areas de fundo de vale, especialmente no Barro Preto, torna os moradores ainda mais
vulneraveis aos efeitos das enchentes.

A infraestrutura de drenagem nos bairros em questdo é deficiente. Estudos
indicam que a urbanizacao acelerada na bacia hidrografica do Cérrego do Barro Preto,
sem o devido planejamento, resultou em sistemas de macrodrenagem inadequados,
incapazes de lidar com o aumento do escoamento superficial.

A auséncia de sistemas de infiltracdo e ineficacia de bacia de detencao
existente contribui para a sobrecarga das redes existentes, agravando os episodios
de alagamentos, especialmente no Barro Preto.

Segundo Pereira (2024) entre 2007 e 2024, a area residencial na bacia
hidrografica do Cérrego do Barro Preto aumentou em 255,45%, enquanto as areas
naturais diminuiram em até 71,70%. Essa expansdo urbana desordenada resultou na
impermeabilizacdo do solo, reduzindo a capacidade de infiltracdo da agua e
aumentando o volume de escoamento superficial.

As figuras 12 e 13 representam o uso e ocupacao do solo de uma mesma area
nos anos de 2007 e 2024, destacando a hidrografia e as diferentes classes de

cobertura identificadas na legenda.
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Figura 12 — Uso e ocupacao do solo da bacia do Cérrego do Barro Preto,

Mariana — MG, em 2007
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Figura 13 — Uso e ocupacao do solo da bacia do Cérrego do Barro Preto,
Mariana — MG, em 2024
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Observa-se que em 2007, a area urbanizada, representada pela cor vermelha
(codigo 24), estava concentrada principalmente na porcao leste. JA em 2024, observa-
se uma expansao significativa dessa classe em direcdo ao centro do mapa,
substituindo &reas que anteriormente eram predominantemente de pastagem e
formacdes vegetais. Esse avanco indica um processo de crescimento urbano e
ocupacao mais intensa ao longo de pouco menos de duas décadas.

Outro ponto marcante é o aparecimento e a expansdo da mineragéo (azul —
codigo 30), inexistente em 2007 e, em 2024, presente de forma expressiva na regiao
central-norte, sugerindo abertura de areas para atividade mineraria e impactos diretos
na cobertura vegetal e no regime hidrologico. Além disso, nota-se uma reducéo
consideravel da formagéo florestal e savéanica (verde — cédigos 3 e 4), principalmente
nas regides centrais e ao norte, substituidas por areas urbanizadas, de mineragéo ou

outras ndo vegetadas, 0 que evidencia a fragmentagdo e possivel degradacdo dos
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ecossistemas naturais, corroborando os dados de Pereira (2024) e evidenciando o
agravamento do problema de escoamento superficial.

As areas nao vegetadas (rosa claro/vermelho claro — cédigo 25), que antes
eram restritas, expandiram-se em 2024, ocupando locais anteriormente cobertos por
pastagem e vegetacao, geralmente associadas a solo exposto, obras e mudancas
recentes no uso da terra. As areas de pastagem (amarelo — codigo 15) se mantiveram
presentes, mas com reducdo na porcao central e leste, cedendo espaco para a
urbanizacao e mineracao.

Essas alteragbes trazem implicagdes ambientais importantes, como 0 aumento
do escoamento superficial e do risco de enchentes, devido a substituicdo de areas
vegetadas por superficies impermeaveis, a perda de biodiversidade provocada pela
fragmentacao e reducao das formacdes vegetais naturais, impactos na qualidade da
agua pela proximidade da mineragdo e areas nao vegetadas aos cursos d’agua e a
maior pressdo sobre os recursos hidricos em fungcdo do crescimento urbano e das
atividades extrativas.

A ocupacdo de areas de risco e a escassez de areas verdes agravam a
problematica urbana, tornando indispensavel a implementacéo de politicas de uso e
ocupacdo do solo que priorizem a sustentabilidade e a resiliéncia urbana. Esse
cenario se intensifica diante do avanco acelerado da urbanizacdo sem planejamento
adequado, o que gera impactos diretos no regime hidroldgico local, como o0 aumento
do escoamento superficial e da ocorréncia de alagamentos, exigindo a adocdo de
politicas publicas voltadas a contencdo da expansdo desordenada e a requalificacédo
urbana.

O periodo de chuvas mais intensas, compreendido entre os meses de
novembro e mar¢o, coincide com os registros mais criticos de alagamentos na regiao.
A auséncia de cobertura vegetal e o elevado grau de compactacéo dos solos reduzem
significativamente a capacidade de absorc¢éo, tornando urgente a adocao de técnicas
compensatorias de drenagem.

As figuras 14 e 15 apresentam os danos ocasionados pelas chuvas ocorridas

nos dias 21 e 22 de fevereiro de 2021, que registraram meédia pluviométrica de 75 mm.
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Figura 14 — Danos ocasionados por alagamento no bairro Barro Preto,
Mariana — MG, em 22 de fevereiro de 2021.
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Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 15 — Residuos e danos em via publica no bairro Barro Preto, Mariana — MG,

Fonte: Autoria prépria (2021)

De acordo com Pereira (2024), a analise morfométrica da bacia hidrogréafica do
Cérrego do Barro Preto evidenciou um aumento expressivo has areas
impermeabilizadas entre 2007 e 2024, o que resultou em uma ampliagéo significativa
do escoamento superficial. O autor destaca ainda que a perda de vegetacdo e a
ocupagao de areas proximas aos cursos d’agua tém causado a reducdo da
capacidade de infiltracdo do solo, agravando os eventos de enchentes e alagamentos
nos periodos chuvosos.

Um elemento adicional que deve ser considerado na andlise fisico-ambiental é
0 conceito de "servigos ecossistémicos hidricos”, ou seja, os beneficios fornecidos
pelos ecossistemas naturais ao ciclo hidrolégico urbano. A perda de areas de
vegetacdo nas partes altas da bacia hidrogréafica, como o bairro Novo Horizonte,
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compromete esses servigos, reduzindo a infiltragdo e o armazenamento de agua no
solo.

Além disso, estudos geotécnicos recentes demonstram que os solos da regido
de Mariana, especialmente nas porcdes elevadas, apresentam suscetibilidade a
processos erosivos, 0 que contribui para o assoreamento dos canais de drenagem no
Barro Preto (SILVA et al., 2023). A eroséo superficial pode ser agravada pelo aumento
da declividade nas areas nao pavimentadas e pela auséncia de cobertura vegetal.

A abordagem morfométrica pode ser complementada pela analise de
parametros como o indice de circularidade e o tempo de concentracdo, 0s quais
influenciam diretamente o comportamento hidrolégico da bacia. A integracdo de dados
de SIG (Sistemas de Informacdes Geogréaficas) com modelagem hidrodindmica pode
permitir uma representacdo mais precisa da dindmica de escoamento e apontar
pontos criticos de inundacgdo (SILVA et al., 2021). Essa perspectiva tedrica encontra
correspondéncia pratica nos eventos recentes registrados em Mariana, onde a
ocorréncia de chuvas intensas evidenciou a vulnerabilidade da infraestrutura urbana
e a necessidade de medidas de mitigacao.

Em 2025, foi implantada uma bacia de detengdo e amortecimento na bacia
hidrografica do Corrego do Barro Preto, com o objetivo de reduzir os impactos das
chuvas intensas na regido. Contudo, em 24 de janeiro de 2026, a cidade de Mariana
(MG) foi atingida por um temporal de grande intensidade. Segundo a Prefeitura e a
Defesa Civil, em apenas 30 minutos choveu cerca de 30 milimetros, o que
corresponde a aproximadamente 30 litros de agua por metro quadrado. Esse volume
excepcional provocou o transbordamento do Ribeirdo do Carmo, ocasionando
alagamentos em diversos pontos da cidade, incluindo o bairro Barro Preto,
especificamente na Travessa Monsenhor Rafael Coelho, onde moradores ficaram
ilhados e houve prejuizos a circulacdo urbana. O INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) ja havia emitido aviso de perigo para a regido, reforcando o caréater
extremo do evento pluviométrico (G1, 2026; O TEMPO, 2026; INMET, 2026).

A Figura 16 apresenta a localizacdo da Travessa Monsenhor Rafael Coelho,
principal ponto de ocorréncia de alagamentos no bairro Barro Preto, bem como a
localizac&o da bacia de detencéo implantada, da galeria de exutério e do canal aberto

gue compdem o sistema de drenagem da area.

44



Figura 16 — Localizag&o da Travessa Monsenhor Rafael Coelho e das estruturas do

sistema de drenagem no bairro Barro Preto, Mariana — MG.

Escala 1:250

Fonte: Autoria Prépria (2026)

As figuras a seguir mostram ruas alagadas em Mariana, com veiculos
parcialmente submersos e moradores ilhados. O registro visual refor¢ca os impactos
imediatos da chuva sobre a mobilidade urbana e a vulnerabilidade das areas mais

baixas, como o bairro Barro Preto.
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Figura 17 — Alagamento na Travessa Monsenhor Rafael Coelho, no bairro Barro
Preto, Mariana — MG, em 24 de janeiro de 2026.

Escala 1:200

Fonte: DDronne (2026)
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Figura 18 — Veiculo parcialmente submerso na Travessa Monsenhor Rafael Coelho,
no bairro Barro Preto, Mariana — MG, em 24 de janeiro de 2026.

Escala 1:200

Fonte: DDronne (2026)
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Figura 19 — Imdveis atingidos devido alagamento no bairro Barro Preto, Mariana —
MG, em 24 de janeiro de 2026.

Fonte: DDronne (2026)
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Figura 20 — Agua adentrando residéncias durante alagamento no bairro Barro Preto,
Mariana — MG, em 24 de janeiro de 2026.

Fonte: DDronne (2026)

As fotografias registradas durante os eventos de chuva intensa em Mariana
evidenciam os impactos diretos da precipitagéo sobre o espaco urbano. Em algumas
delas, observa-se o0 nivel da agua atingindo ruas, pracas e residéncias,
comprometendo a mobilidade de pedestres e veiculos. Outras imagens mostram a
agua adentrando casas, revelando a vulnerabilidade das constru¢des localizadas em
areas mais baixas e préximas ao curso do Corrego do Barro Preto.

O poder publico declarou que a bacia de detengéo e amortecimento implantada
no bairro Morada do Sol contribuiu para evitar que os alagamentos fossem ainda mais

severos. Entretanto, constata-se que, apesar dessa medida, a infraestrutura de
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drenagem urbana permaneceu insuficiente diante da magnitude do evento, revelando
fragilidades no planejamento territorial e a necessidade de estratégias mais integradas
de gestéo hidrica e ocupacéo do solo. Esses registros visuais reforcam a gravidade
dos alagamentos e a insuficiéncia das medidas de drenagem existentes.

A ocupacdo dessas areas, muitas vezes em zonas de varzea ou fundos de vale,
decorre de fatores como a disponibilidade de terrenos mais acessiveis, auséncia de
fiscalizacdo adequada e pressdo pelo crescimento urbano. No entanto, tais locais
apresentam maior suscetibilidade a inundacdes, colocando em risco a seguranca da
populacdo e a integridade das edificagbes. A andlise das imagens, portanto, ndo
apenas documenta os efeitos imediatos das chuvas, mas também evidencia a
necessidade de politicas publicas voltadas para o planejamento territorial, a gestdo da
drenagem urbana e a promocdo de alternativas habitacionais em areas menos
vulneraveis.

Nesse sentido, a andlise da ocupacao urbana deve considerar, também, os
fatores socioecondmicos que influenciam a escolha de areas de moradia situadas em
regides de risco. No caso do bairro Barro Preto, observam-se evidéncias de
adensamento populacional em &reas suscetiveis a inundacdes, associado ao baixo
valor da terra e a insuficiéncia de fiscalizag&o urbanistica. Tal contexto exemplifica um
padrdo recorrente de vulnerabilidade socioambiental verificado em cidades médias
brasileiras.

Adicionalmente, a auséncia de planejamento territorial dentro da zona ocupada
impede a criagdo de areas de amortecimento hidrologico e corredores verdes, que
séo essenciais para o controle das vazdes urbanas. Entretanto, segundo Silva et al.
(2023), a incorporacdo de zonas de infiltracdo e faixas vegetadas ao longo dos fundos
de vale pode reduzir em até 40% os volumes de escoamento superficial.

A ocupacgéo do solo deve ser analisada com base na integragdo entre o Plano
Diretor e o Plano de Drenagem Urbana, o que nem sempre ocorre de forma efetiva. A
falta de articulacdo entre os instrumentos de planejamento e a gestdo da 4gua € um
dos principais entraves a resiliéncia urbana. Por isso, recomenda-se a implementacao
do conceito de “Cidade Sensivel & Agua” (Water Sensitive Urban Design - WSUD),
que propde a integracdo entre urbanismo, infraestrutura e sustentabilidade hidrica
(Wong; Brown, 2009).
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4.1.3. Infraestrutura Urbana

A infraestrutura de drenagem existente no bairro Novo Horizonte € restrita, com
sistemas de captacao insuficientes ou, em alguns casos, inexistentes frente a
demanda atual. As vias carecem de bocas de lobo em quantidade adequada, as
galerias pluviais e bacia de detencdo implantada ndo suportam a demanda gerada por
chuvas intensas.

No bairro Barro Preto, os problemas relacionados a drenagem urbana se
intensificam devido ao elevado volume de agua proveniente do bairro Novo Horizonte.
A auséncia de uma infraestrutura integrada entre as duas localidades contribui para o
acumulo de aguas pluviais e para a ocorréncia frequente de alagamentos, os quais
impactam diretamente a mobilidade urbana, a saude publica e a seguranca dos
moradores. A situacéo é agravada pelo fato de o bairro estar localizado em uma area
de baixa cota da bacia hidrogréfica, onde ha escassez de pontos de escoamento
eficientes.

Segundo Pereira (2024), o canal situado na Travessa Monsenhor Rafael
Coelho ja apresenta extravasamento em eventos de precipitacdo com tempo de
retorno de apenas dez anos, evidenciando a baixa capacidade de suporte do sistema
existente. Além disso, a falta de manutencéo preventiva, como o desassoreamento e
a limpeza periédica dos canais, compromete ainda mais a eficiéncia hidraulica da rede
de drenagem.

O estudo hidrolégico e hidraulico de Pereira (2024) identificou falhas criticas na
macrodrenagem do Barro Preto, como a auséncia de estruturas para amortecimento
de vazéo e bacias de contencdo. Constatou-se ainda que as redes existentes nao
foram dimensionadas para os volumes atuais de precipitacdo e escoamento,
resultando em sobrecarga e inundacgdes recorrentes (PEREIRA, 2024).

Com o intuito de reduzir a ocorréncia de alagamentos e inundacgles, a
Prefeitura Municipal de Mariana implantou, em 2025, uma bacia de detencéo e
amortecimento na bacia hidrografica do Cérrego Barro Preto, localizada no bairro
Morada do Sol (Figuras 21 e 22), como medida preventiva frente as chuvas intensas
gue frequentemente atingem a regido. No entanto, em 24 de janeiro de 2026, a cidade
foi novamente afetada por um evento pluviométrico de grande intensidade, que
resultou no transbordamento do Ribeirdo do Carmo. Nesse episédio, os moradores

do bairro Barro Preto voltaram a enfrentar os impactos das chuvas, sofrendo com
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alagamentos, perdas materiais e restricdes a mobilidade urbana, o que evidencia os
limites da infraestrutura implantada diante de eventos extremos, que apresentou baixa

eficiéncia operacional, ndo cumprindo plenamente sua funcéo de mitigacao.

Figura 21 — Planta baixa da bacia de detencdo e amortecimento do Cérrego do
Barro Preto, Mariana — MG.

Gabi#o
Verdetalhe ertmds galera

obiio Existente LEGENDA

——— MANTA GEOTEXTIL
TERRENO COMPACTADO

\ | TERRENO NATURAL

{ D504 GABIAO

—— [ COLCHAO RENO

Fonte: Prefeitura Municipal de Mariana (2026)
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Figura 22 — Bacia de detencédo e amortecimento do Corrego do Barro Preto,
Mariana — MG.
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Fonte: Diario de Ouro Preto (202)

A bacia de detencdo e amortecimento implantada no local ndo apresentou o
desempenho esperado em termos de controle de cheias, pois foi implementada para
minimizar os impactos da chuva na Travessa Monsenhor Rafael Coelho, porém a
respectiva area a jusante voltou a ser afetada pelas inundacbes e alagamentos,
conforme ja destacado. Essa insuficiéncia reforca a percepcéo de que a abordagem
tradicional de drenagem urbana, centrada na rapida remocao das aguas pluviais, tem
se mostrado ineficaz diante das novas demandas urbanas e climéticas. Diante desse
cenario, destaca-se o conceito de Drenagem Urbana Sustentavel (DUS), que prioriza
a retencdo, detencdo e infiltragdo da agua no local de precipitacdo, reduzindo o
volume escoado e controlando melhor a vazéo (TUCCI, 2017).

Para os bairros analisados, recomenda-se a adocao de técnicas de drenagem
sustentavel, como jardins de chuva, pavimentos permedveis e telhados verdes, que
ja apresentam resultados positivos em contextos urbanos semelhantes. Essas areas
caracterizam-se por elevada impermeabilizagdo do solo, com intensa cobertura de
concreto e asfalto, o que resulta em altos coeficientes de escoamento superficial e
sobrecarga nas redes convencionais de drenagem. Nesse contexto, tais solucoes,
quando integradas aos sistemas de micro e macrodrenagem, contribuem para a
reducéo dos picos de vazao, para a mitigacdo dos impactos de enchentes e eventos
extremos, além de promoverem melhorias na qualidade da agua e na valorizacéo do
espaco urbano (ANDRADE et al., 2020).
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De acordo com Canholi (2005) e Tucci (2007), o sistema de microdrenagem,
composto por sarjetas, bocas de lobo, ramais de ligagéo e pocos de visita, conduz as
aguas pluviais das areas pavimentadas até a macrodrenagem. A auséncia ou o
subdimensionamento desses dispositivos compromete a capacidade de escoamento
e sobrecarrega 0s canais principais.

Conforme Tucci (2004), uma medida técnica relevante para a gestdo da
drenagem urbana refere-se as bacias de amortecimento, estruturas projetadas para
armazenar temporariamente parte do volume escoado durante eventos de
precipitagdo intensa. Esse dispositivo promove o retardamento do escoamento
superficial e permite a liberacdo gradual da dgua para jusante, contribuindo para a
reducado dos picos de vazao no sistema de drenagem.

Evidencia-se, assim, a necessidade de implantacdo de novas bacias de
amortecimento a montante, de modo a complementar a capacidade da bacia de
detencao implantada e garantir maior eficiéncia no controle das cheias, contribuindo
para a reducao dos impactos negativos que afetam a populacdo do Barro Preto.

Destaca-se ainda a importancia da governanca referente a infraestrutura.
Muitas vezes, a manutencdo dos sistemas de drenagem é fragmentada entre
diferentes 6rgaos, dificultando a¢bes coordenadas. Segundo estudos do IBGE (IBGE,
2021), a criacdo de unidades gestoras especificas para drenagem urbana podem
aprimorar a coordenacao das acdes e aumentar a eficiéncia dos investimentos.

Nesse contexto, torna-se imprescindivel avancar para novos conceitos de
drenagem urbana, integrados ao planejamento urbano e sustentados por uma gestao
publica eficiente, capazes de promover solu¢des sustentaveis que conciliem eficiéncia

hidraulica e qualidade de vida da populacéo.

4.2.PROPOSICAO DE SOLUCOES DE DRENAGEM: BASEADAS EM AREAS
MULTIFUNCIONAIS DE ARMAZENAMENTO TEMPORARIO E
CONVENCIONAL

A proposicdo de solugcdes baseadas em areas multifuncionais de
armazenamento temporario parte da necessidade de integrar o0 manejo das aguas
pluviais ao espaco urbano de maneira inovadora. A ideia é transformar locais
estratégicos em estruturas capazes de acumular o excesso de agua durante periodos

de chuva intensa e, em contrapartida, oferecer areas de lazer e convivéncia em
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periodos de estiagem. Essa abordagem busca unir eficiéncia hidraulica e beneficios
sociais diante dos desafios ambientais.

4.2.1. Praca Multifuncional Alagavel

De acordo com Mascard e Yoshinaga (2004), os primeiros estudos sobre a
acumulacdo de 4gua em &reas urbanas, voltados ao controle de enchentes como
técnica de drenagem, foram desenvolvidos por técnicos franceses que atuavam como
assessores em planejamento urbano. Apds 1975, esses especialistas publicaram o
Manual d’urbanisme pour les pays en développement, cujo volume intitulado Les
infrastructures consolidou diretrizes fundamentais para a infraestrutura urbana e para
0 manejo das aguas pluviais?.

Segundo Mascar6 e Yoshinaga (2004), foram apontadas duas variantes da
acumulacdo de agua por meio de bacias de estocagem: as bacias de acumulacéo
com agua, que funcionam como lagos permanentes de recreacdo urbana, mantendo
um nivel minimo de agua nos periodos de estiagem; e as bacias de acumulacdo sem
agua, nas quais, durante a estiagem, ndo ha armazenamento hidrico, permitindo usos

diversos do espaco nesse periodo, conforme apresentado na Figura 23.

1 Manual d’urbanisme pour les pays en développement [Manual de urbanismo para os paises em
desenvolvimento]; Les infrastructures [As infraestruturas].
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Figura 23 — Representacdo de bacia de acumulagdo sem 4gua, durante a estiagem

e no periodo de cheia.

N O\VRE . R ‘ \ \
Fonte: MASC\ARO (1986), épud MASCAR(;; YOSHINAGA\(2004).

A praca multifuncional alagavel da Bacia do bairro Barro Preto proposta € um
exemplo de bacia de acumulag&o sem agua, concebida para unir os beneficios sociais
de um espaco publico com o manejo inteligente das aguas pluviais, um dos principais
problemas enfrentados pelo bairro. Durante os periodos de estiagem, o espac¢o pode
ser utilizado para lazer e convivéncia, enquanto nas cheias funciona como area de
detencdo temporéria, contribuindo para o controle de alagamentos e enchentes. O
projeto prevé espacos de integragcdo com areas verdes, pavimentos permeaveis,
jardim alagavel, equipamentos de lazer e espacos destinados a atividades fisicas, de
modo a garantir a multifuncionalidade do espaco e suprir uma caréncia existente no
bairro, que até entdo ndo dispbe de areas publicas qualificadas para recreacdo e
convivéncia comunitéria.

Para elaboracdo da proposta, utilizou-se inicialmente o software AutoCAD®
com o objetivo de analisar e manipular os arquivos fornecidos pela Prefeitura
Municipal de Mariana, referente as curvas de nivel originais da area de estudo,
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conforme apresentado na Figura 24. As representacfes gréficas desenvolvidas
podem ser visualizadas de forma mais detalhada no Apéndice A.

Figura 24 — Curvas de Nivel Originais

Legenda

Curvas de nivel original

=== Glrrega. do Barro. Preto Dionisio Cota Ferreira

Escala - 1:200

Fonte: Autoria Propria (2026)

Por meio das curvas de nivel foi efetuada a analise da declividade do Corrego
da Bacia do Barro Preto, possibilitando a definicdo dos locais mais indicados para a
implantacdo das pragas alagaveis e da pista de caminhada. Concluida a etapa de
analise e definicdo, realizou-se a manipulacdo das curvas de nivel com vistas a
criacdo dos espacos, garantindo adequada disposicdo e eficacia da proposta
hidraulica. A Figura 25 evidencia a transicdo entre as curvas de nivel originais e as

projetadas, e a Figura 26 demonstra a disposicao das curvas de nivel projetadas.
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Figura 25 — Movimentagdo das Curvas de Nivel — Originais e Projetadas

— R Y

Legenda

// Pista de caminhada

Curvas de nivel original

Curvas de nivel Projetada

§ Cérrego do Barro Preto

Dionisio Cota Ferreira

Escala - 1:200

Fonte: Autoria Prépria (2026)
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Figura 26 — Curvas de Nivel Projetadas

Legenda
~ - Pista de caminhada

Curvas de nivel original

Curvas de nfvel Projetada

= Cérrego do Borro Preto

\ Cota

Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:200

O Céoérrego do

Fonte: Autoria Propria (2026)

Barro Preto manteve sua declividade natural. J4 a pista de

caminhada foi projetada com declividade uniforme, sendo necessario cortes e aterros

ao longo do percurso,

conforme Figura 27.
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Figura 27 — Corte Longitudinal da Pista de Caminhada — Original e Proposta
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Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:200

Fonte: Autoria Propria (2026)

A Figura 28 evidencia a visdo geral da proposta, destacando os espacos

devidamente definidos.
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Figura 28 — Area Geral da Intervencéo a Montante

Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:200

Fonte: Autoria Propria (2026)

Propbe-se a implantacdo de quatro pracas alagaveis, sendo duas destinadas
prioritariamente a vegetacdo. A praca alagavel 1 com aproximadamente 2.500 m?2
(Figura 29), praca alagavel 4 com aproximadamente 3.800 m?, funcionam como areas
de infiltracdo e detencdo das aguas pluviais, além de favorecer o equilibrio ecoldgico
e a valorizacao paisagistica.

As outras duas pracas sao projetadas como espacos multifuncionais, voltados
ao uso comunitario, e incluem a implantacao de diferentes equipamentos e estruturas
que favorecem o lazer, a prética de atividades fisicas e o convivio social. A praca
alagavel 2, a maior entre elas, com aproximadamente 7.600 m2, onde esta proposta a
quadra de areia. Ja a pracga alagavel 3 possui aproximadamente 3.500 m2, conta com
area de convivéncia e jardim de chuva. Entre os elementos previstos destacam-se

uma pista de caminhada integrada e academia ao ar livre, compondo um ambiente
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inclusivo e diversificado, capaz de atender diferentes faixas etarias e promover a

integracéo da populacao.

Figura 29 — Perfil da Praca Alagavel 1 — Area de Vegetacio

Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:50

Fonte: Autoria Propria (2026)

Observa-se o perfil da praca alagavel vegetada (Figura 29), paralela a pista de
caminhada que possui uma cota mais elevada em relacdo a praca.
A Figura 30 apresenta o perfil da praga de convivéncia, integrada a area

destinada a atividade fisica junto a pista de caminhada.
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Figura 30 — Perfil da Praca de Convivéncia e Atividade Fisica da Pista de

Caminhada

Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:30

Fonte: Autoria Propria (2026)

A pista de caminhada (Figura 30) foi proposta com uma praca equipada com
aparelhos de ginastica ao ar livre, destinada a incentivar habitos saudaveis,
oferecendo condicbes adequadas e seguras para caminhadas, corridas leves e
passeios de bicicleta. A referida praca nao tem funcao de detencao das aguas pluviais
como as demais. Entretanto, na praca e pista de caminhada, a proposta € utilizar
pavimento intertravado permeavel, com camadas de base e sub-base, como uma
medida eficaz para promover a infiltracdo da agua da chuva e reduzir os impactos da
impermeabilizacdo urbana. Em estudos realizados por Acioli (2005), esses
dispositivos atuam diretamente na fonte do escoamento superficial, recuperando a
capacidade natural de armazenamento do solo e aproximando suas condicdes as
existentes antes da urbanizacdo. Dessa forma, além de contribuir para o
amortecimento dos picos de cheia na jusante da bacia, 0os pavimentos permeaveis
favorecem a recarga hidrica e auxiliam no controle de alagamentos e enchentes
(ACIOLI, 2005).

Ao longo da pista de caminhada, encontra-se uma ponte que da acesso a
primeira praga multifuncional, na qual esta situada a Quadra de Areia. A Figura 31

apresenta o perfil 1 da pracga alagavel 2.
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Figura 31 — Perfil 1 da Praca Alagavel 2 — Quadra de Areia

Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:50

Fonte: Autoria Propria (2026)

A implantacdo da quadra de areia configura-se como uma proposta de
infraestrutura urbana voltada ao lazer e a prética de atividades fisicas. O acesso as
duas pracas alagaveis multifuncionais, areas de convivéncia e quadra de areia, sera
garantido por meio de rampas de acessibilidade, projetadas em conformidade com a
ABNT NBR 9050:2020 (ABNT, 2020), assegurando condi¢cdes adequadas de
circulacdo, seguranca e conforto para pessoas com deficiéncia. As duas pracas
multifuncionais contam também com postes de iluminacdo, que possibilitam a
ocupacao dos espacos pela populacdo durante o periodo noturno.

O entorno dessas areas foi planejado com gramados e arvores, ampliando a
superficie permeavel da praca, favorecendo a infiltracdo da agua da chuva e
reduzindo a velocidade do escoamento superficial direto. Essa configuragéo contribui
para o equilibrio ambiental do espaco, além de fortalecer a integracdo entre a
infraestrutura verde e o uso comunitario.

Na Figura 32, observa-se o perfil 2 da praga alagavel 2, com maior

detalhamento das infraestruturas.
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Figura 32 — Perfil 2 da Praca Alagavel 2 — Quadra de Areia

Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:30

Fonte: Autoria Propria (2026)

E possivel observar a implantacio de sistemas de drenagem tradicionais,
incluindo escadas hidraulicas, destinadas a dissipacdo de energia em trechos com
acentuado desnivel, e bocas de lobo, responsaveis pela captacdo do escoamento
superficial da pista e conducédo as escadas hidraulicas.

A instalacdo das escadas hidraulicas sera orientada pela Lei n°® 14.026, de 15
de julho de 2020 (Brasil, 2020), que atualiza o0 marco legal do saneamento basico. Em
seu Artigo 2°, a legislacéo dispde sobre a drenagem e o manejo das aguas pluviais
urbanas, abrangendo atividades, infraestrutura e instalagées operacionais voltadas ao
transporte, detencdo ou retencdo para amortecimento de vazdes de cheias,
tratamento e disposicao final das aguas pluviais drenadas, limpeza e fiscalizacéo
(BRASIL, 2020). Ja a instalacdo das bocas de lobo seréa realizada em conformidade
com a DNIT 030/2004 — ES: Dispositivos de drenagem pluvial urbana — Especificacéo
de servico (DNIT, 2004), documento que estabelece critérios construtivos e de
execucao para elementos de captacdo de aguas pluviais em &reas urbanas. Essa
normativa define parametros de dimensionamento, materiais e padrées de
construcdo, assegurando que as bocas de lobo desempenhem de forma eficiente sua

funcdo de coletar o escoamento superficial das vias e conduzi-lo as galerias pluviais,
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garantindo durabilidade, seguranca operacional e eficiéncia hidraulica do sistema
(DNIT, 2004).

Envolta das quatro pracas, destaca-se 0 uso de estruturas de muro de gabido
gue consistem em modulos confeccionados com telas metalicas de dupla torcdo em
malha hexagonal, preenchidos com pedras. A amarragéo com fios de ac¢o galvanizado
assegura maior estabilidade e resisténcia mecéanica ao conjunto. Conforme Cruz
(2025), os muros de gabido apresentam vantagens relevantes em relacdo a outras
técnicas de contencéo, destacando-se pela formacao de uma estrutura continua, pela
flexibilidade, pela elevada durabilidade e pela capacidade de drenagem natural. Além
disso, favorecem a integracdo ambiental, permitindo o crescimento de vegetacao
entre 0s espacos das pedras, 0 que contribui para a estabilizacdo do terreno e para a
valorizacdo paisagistica. Nesse sentido, os muros de contencdo em gabido
configuram-se como uma alternativa eficiente, econdmica e ambientalmente
sustentavel, especialmente indicada para projetos que demandam estabilidade
estrutural e integracdo com o entorno. (CRUZ, 2025)

A praca alagavel 3, configura-se como um espac¢o multifuncional, integrando o
jardim de chuva e a area de convivéncia, projetada para circulacdo e contemplacéao,
oferecendo locais de encontro, descanso e convivéncia. Nesses espacgos, a instalagcéo
de bancos e mesas proporciona maior conforto aos usuarios, permitindo momentos
de socializacéo.

A proposta de implantacdo de jardins de chuva visa transformar esse espaco
em superficies permeaveis capazes de favorecer a infiltracdo da agua, reduzir o
escoamento superficial e enriqguecer o ambiente urbano com vegetacdo adequada.
Além de contribuir para a drenagem natural das aguas pluviais, os jardins
desempenham um papel importante na valorizacdo estética e ambiental da praca,
promovendo conforto térmico, aumento da biodiversidade e melhoria do paisagismo.

Cada elemento foi planejado para funcionar de forma integrada, garantindo
lazer, acessibilidade e bem-estar a comunidade, ao mesmo tempo em que contribui
para a sustentabilidade urbana. A capacidade de detencdo de agua da praca esta
relacionada ao dimensionamento de sua area permeavel e ao reservatorio temporario,
permitindo acumular volumes significativos durante chuvas intensas e libera-los

gradualmente em dire¢&o ao corrego.
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4.2.2. Corregéo emergencial da drenagem da Travessa Monsenhor Rafael
Coelho

A Travessa Monsenhor Rafael Coelho constitui a area mais afetada pelos
alagamentos, estando localizada acima da galeria de exutorio da bacia. Atualmente,
a via ndo possui infraestrutura adequada de drenagem pluvial, contando apenas com
algumas grelhas de captacdo conectadas diretamente a galeria. Essa ligacéo direta
potencializa o problema, pois, quando a galeria opera proxima a sua capacidade
maxima, essas conexdes passam a funcionar como condutos de retorno, permitindo
0 extravasamento da 4gua da galeria para a via. Além disso, a estrutura da galeria
apresenta condi¢des precéarias de conservacao, situacdo que pode ser observada na
Figura 33.

Figura 33 — Condicdo Atual da Travessa Monsenhor Rafael Coelho no bairro Barro
Preto, Mariana — MG

Fonte: DDronne (2026)

A andlise do funcionamento hidraulico da microdrenagem da Travessa
Monsenhor Rafael Coelho, evidenciou incompatibilidades operacionais entre a rede
pluvial existente e a galeria exutério da bacia de contencao implantada a montante a

travessa. Atualmente, a rede de drenagem da referida via encontra-se interligada a
67



galeria responsavel pela descarga da bacia, configurando um sistema hidréulico
compartilhado que nao respeita a hierarquia funcional das estruturas de drenagem,
conforme apresentado na Figura 34. Essa condicdo compromete a eficiéncia
hidraulica e aumenta a vulnerabilidade da area, tornando imprescindivel a adocéo de
medida corretiva emergencial para restabelecer o desempenho adequado da
drenagem local.

Figura 34 — Drenagem Atual da Travessa Monsenhor Rafael Coelho

Galeria Exultorio da Bacia de Detengio

Limite da via

Grelha
Cdrrego aberto

—

Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:100

Fonte: Autoria Propria (2026)

Em condicbes normais de escoamento, a rede capta as aguas pluviais
superficiais provenientes da bacia e contribuinte urbana e as conduz adequadamente.
Entretanto, durante eventos de precipitacdo intensa, quando a bacia de contencgéo
atinge uma cota consideravel de armazenamento, ocorre a elevagdo do nivel
piezométrico na galeria exutorio. Essa condicdo provoca inversdo do gradiente
hidraulico no ponto de conexao entre os sistemas, fazendo com que a galeria passe
a operar em regime de carga (escoamento sob pressao), ao invés do regime livre
originalmente previsto.

Como consequéncia direta, os condutos projetados para atuar como

dispositivos de drenagem da Travessa Monsenhor Rafael Coelho passam a funcionar
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como vias de retorno hidraulico, conduzindo 4gua proveniente da bacia de contencéo
em direcdo a via publica. Em outras palavras, os tubos que deveriam escoar a agua
pluvial da rua tornam-se, durante a cheia, passam a conduzir vazdes no sentido
inverso contribuindo para a elevacgéo do nivel da agua na superficie da via.

Observa-se, portanto, que a ocorréncia dos alagamentos ndo esta associada
exclusivamente a capacidade de captacao superficial da rua, mas principalmente a
interdependéncia indevida entre a microdrenagem viaria e 0 sistema de
macrodrenagem representado pela bacia de detencéo. A conexao existente elimina a
independéncia hidraulica entre os sistemas e compromete o funcionamento da bacia,
que passa a transferir volumes armazenados para a rede urbana de menor
capacidade.

Diante desse cenario, recomenda-se a reestruturacdo do tracado da rede de
drenagem da Travessa Monsenhor Rafael Coelho, devendo esta ser desconectada
da galeria exutério da bacia de contencgéo (Figura 35). O novo sistema devera possuir
descarga proépria e independente, direcionada ao canal aberto localizado a jusante da
area, garantindo escoamento em regime livre e impedindo a propagacao de niveis de

cheia para a via urbana.
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Figura 35 — Drenagem Proposta da Travessa Monsenhor Rafael Coelho

Galeria Exultdrio da Bacia de Detenciao
Limite da via

Cota

Grelha
Rede Transversal
Rede Longitudinal Cérrego aberto
Caixa de Ligacio ’- -
g
Poco de visita
Bandeja de enrocamento
Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:100

Fonte: Autoria Propria (2026)

Destaca-se, como proposta de drenagem para a Travessa Monsenhor Rafael
Coelho, a implantacdo da rede em apenas uma das laterais da galeria, uma vez que
nao ha espaco disponivel para sua instalacdo em ambos os lados da via. Dessa forma,
a pavimentacdo devera ser executada com declividade direcionada para as grelhas
de captacdo, permitindo o adequado escoamento das aguas pluviais. A solucéo
proposta restabelece a légica adequada de funcionamento hidraulico, na qual a micro
drenagem viaria conduz apenas as contribuicdes pluviais da sua area de captacao,
engquanto a bacia de detencdo mantém sua funcdo de regularizacdo de vazdes sem
interferir na rede urbana adjacente. Com a eliminagéo da ligacao hidraulica existente,
impede-se o retorno de agua armazenada e, consequentemente, a utilizacéo indevida
da rede da Travessa Monsenhor Rafael Coelho como conduto de extravaséo da bacia.

Na Figura 36 é apresentado o perfil da drenagem proposta, a fim de minimizar

0s impactos das chuvas na Travessa Monsenhor Rafael Coelho
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Figura 36 — Perfil da Drenagem Proposta da Travessa

Monsenhor Rafael Coelho

Galeria Exultdrio da Bacia de Detencio

Pavimento i=1%

Grelha

Boca de Lobo

Rede Longitudinal 400mm

Solo\Natural

Dionisio Cota Ferreira Escala - 1:100

Fonte: Autoria Propria (2026)

Conforme apresentado na Figura, a galeria de exutério esta representada em
azul. A pavimentacao da via possui declividade de 1%, direcionando o escoamento
superficial para a grelha de captacdo posicionada acima da boca de lobo. Também é
indicada a rede longitudinal com didmetro de 400 mm, responséavel pela conducao das
aguas pluviais.

Assim, a readequacao proposta constitui medida indispenséavel para mitigacao
dos alagamentos observados, aumento da seguranca hidraulica do sistema e correta
operacdo das estruturas de drenagem urbana, assegurando que, mesmo durante
eventos criticos, a Agua escoe para 0 corpo receptor a jusante sem sobrecarregar a
via publica.

A Figura 37 representa as propostas de intervengcao, que contemplam a
implantacdo de pracas alagaveis ao longo do corrego e a solugdo de drenagem

projetada para a Travessa Monsenhor Rafael Coelho.
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Figura 37 — Area Geral da Intervenc&o.

Praca alagavel 3
Area de convivéncia Praga alagivel 2

e jardim de chuva eia
Praca alagavel 4 Pista de caminhada

Area de vegetaciio @ ciclismo

Praca de convivénciae atividade
fisica da Pista de caminhada

Rua Mensenhor

ia exultori cia

!
Travessa Monsenhol \'\: \
Rafael Coelho /\,_/,_ Canal aberto

Fonte: Autoria Propria (2026)

Essas areas multifuncionais foram concebidas com o objetivo de armazenar
temporariamente o volume excedente de aguas pluviais durante eventos de chuva
intensa, contribuindo para a reducao da vazao de pico e para o0 aumento do tempo de
concentracédo do escoamento. De forma complementar, a drenagem proposta para a
Travessa Monsenhor Rafael Coelho foi integrada ao sistema, possibilitando o
direcionamento adequado das aguas superficiais e sua conducdo até a area de
armazenamento, promovendo maior eficiéncia no controle de alagamentos e na

mitigagéo dos impactos das enchentes na regiao.

4.3.MEDIDAS COMPENSATORIAS SUSTENTAVEIS

Além das solucdes previstas para as pracas alagaveis, € possivel ampliar os
beneficios para melhoria da infraestrutura urbana por meio de intervencdes
distribuidas em outras localidades do bairro e residéncias. Além dos jardins de chuva,

destaca-se também os telhados verdes que se apresentam como solucdo eficaz,
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auxiliando na regulacao térmica dos edificios, na detencdo das aguas pluviais e na
melhoria da qualidade do ar. Por fim, os reservatérios de 4guas pluviais possibilitam
0 armazenamento e 0 uso racional da agua em atividades ndo potaveis, como
irrigacdo de areas verdes e limpeza de espacos publicos, reduzindo a presséo sobre
a rede de abastecimento e a infraestrutura de drenagem.

Entre essas alternativas, a adog¢ao de jardins de chuva em espagos urbanos de
Mariana pode ser considerada uma estratégia relevante de drenagem sustentavel.
Esses dispositivos podem ser implantados em rotatérias, onde aproveitam areas ja
existentes para infiltragdo e em lotes vagos, transformando espacos ociosos em areas
de drenagem sustentavel. Além disso, encontram respaldo na norma de referéncia n°
12/2025, publicada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA).
Essa norma estabelece diretrizes para a estruturacdo dos servicos publicos de
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, incentivando a incorporacdo de
Solucdes Baseadas na Natureza (SBN) como estratégia de mitigacdo de impactos
hidrolégicos e ambientais.

De forma complementar, os telhados verdes surgem como outra solucéo
promissora. No Brasil, esse sistema construtivo ainda ndo é amplamente utilizado,
mas comecam a surgir legislagdes de incentivo por parte do governo como forma de
promover sua disseminacdo. Foram instalados mdédulos de telhado verde em escala
reduzida no campus da Universidade Federal do Parand, expostos a chuvas naturais.
Os resultados experimentais obtidos em Curitiba evidenciaram que os telhados verdes
extensivos podem reter até cerca de 50% da 4gua da chuva em eventos de baixa e
média intensidade, além de atrasar em aproximadamente 20 a 30 minutos o inicio do
escoamento em precipitacdbes mais intensas (LOPES; TAVARES, 2026). Dessa
forma, atuam como elementos de amortecimento hidrolégico, contribuindo para a
mitigagdo de alagamentos.

Lopes e Tavares (2026) afirmam que pesquisas realizadas nessa area
oferecem suporte técnico para politicas publicas que incentivam solucdes de
drenagem sustentavel, como leis municipais da capital paranaense que dispdem
sobre incentivos a instalacdo de telhados verdes e jardins de chuva. Os autores
destacam também a Lei Federal n® 14.904, de 27 de junho de 2024, que estabelece
diretrizes para a elaboracéo de planos de adaptacdo & mudanca do clima no Brasil

(BRASIL, 2024). Essa legislacdo tem como finalidade orientar a implementacéo de
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medidas voltadas a reducdo da vulnerabilidade e da exposicdo dos sistemas
ambientais, sociais, econdmicos e de infraestrutura diante dos impactos adversos
causados pelas mudancas climaticas (BRASIL, 2024).

Apesar dos beneficios ambientais e sociais, a implantacdo de sistemas como
telhados verdes ainda enfrenta o obsticulo dos altos custos iniciais de instalacdo, o
que limita sua ado¢do em larga escala. Para superar esse desafio, uma possivel
solucéo seria a criacdo de incentivos fiscais e subsidios municipais, como a reducao
do IPTU ou linhas de financiamento especificas, que tornariam o investimento mais
acessivel aos proprietarios. Dessa forma, politicas publicas poderiam equilibrar os
custos e ampliar a disseminacdo dessas praticas sustentaveis em cidades como
Mariana.

No que se refere aos reservatérios de aguas pluviais, sua implantacdo em
Mariana representa uma medida estratégica para reduzir os impactos ambientais
decorrentes das chuvas intensas. Considerando a vulnerabilidade ambiental do
municipio e a necessidade de fortalecer praticas de sustentabilidade urbana, esses
sistemas tornam-se fundamentais para melhorar a eficiéncia hidrica e mitigar riscos
associados ao escoamento superficial. Além de reduzir a pressdo sobre a rede publica
de abastecimento, os reservatorios contribuem para o aproveitamento da 4gua da
chuva em usos néo potaveis, conforme estabelece a ABNT NBR 15527:2007 (ABNT,
2007). Essa solucdo também se alinha a politicas publicas de incentivo, como o
Projeto de Lei Complementar n°® 192/2024 (BRASIL, 2024) que se encontra em
tramitacdo na Céamara dos Deputados e foi aprovado pela Comissdo de
Desenvolvimento Urbano em dezembro de 2025. A proposta prevé a possibilidade de
reducado do IPTU para imdveis que adotem sistemas de captacdo de aguas pluviais e
reuso nao potavel de aguas cinzas, como aguelas provenientes de chuveiros, usadas
em jardins e maquinas de lavar. O texto altera o Cédigo Tributario Nacional - Lei n°
5.172/1966 (BRASIL, 1966) permitindo que cada municipio, por meio de sua
legislacdo especifica, conceda descontos fiscais a imdveis que implementem tais
solugdes sustentaveis. Entretanto, destaca-se que o municipio de Mariana ainda néo
dispde de legislacdo especifica que regulamente ou incentive a adocéo de sistemas
de captacao e aproveitamento de aguas pluviais, o que evidencia a necessidade de

avango normativo local para viabilizar e estimular a implementagédo dessas praticas.
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De modo geral, os reservatérios de aguas pluviais, assim como os jardins de
chuva e os telhados verdes, configuram-se como solu¢gfes sustentaveis capazes de
reduzir os impactos das chuvas intensas, aliviar a pressdo sobre a infraestrutura
urbana e promover o uso racional da agua. No contexto de Mariana, a incorporagao
dessas praticas evidencia a importancia de integrar engenharia, planejamento urbano
e politicas publicas, capaz de promover eficiéncia hidrica, mitigar impactos ambientais

e estimular praticas sustentaveis na cidade.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo propor e avaliar uma solucdo nao
convencional de drenagem urbana para o bairro Novo Horizonte, integrada a bacia de
detencdo existente e ao sistema independente da Travessa Monsenhor Rafael
Coelho, com afinalidade de controlar a vazéo das aguas pluviais e reduzir os impactos
recorrentes dos alagamentos que atingem o bairro Barro Preto, situado em area de
menor altitude da bacia hidrografica do Cérrego do Barro Preto.

A andlise evidenciou que a bacia de detencdo e amortecimento implantada no
Barro Preto ndo se mostra suficiente diante do elevado volume de chuvas que incide
sobre a regido. A populacdo continua sofrendo prejuizos com alagamentos e
inundacdes, o que reforca o imperativo de propor alternativas de drenagem urbana
sustentavel. Nesse panorama, a implantacdo de bacias de detencdo multifuncionais
alia a mitigacdo dos impactos das chuvas a integracdo de areas verdes, pavimentos
permedaveis, equipamentos de lazer e espacos destinados a atividades fisicas. Essa
abordagem garante a diversidade de usos do espaco e supre uma caréncia histérica
do bairro, que até entdo nao dispde de areas publicas qualificadas para recreagao e
integragao social.

As andlises realizadas, as quais envolvem o diagndéstico das condi¢cdes de
drenagem urbana, a avaliacdo da infraestrutura existente e a identificacdo das areas
criticas de alagamento, demonstraram a necessidade de solugdes integradas capazes
de conciliar eficiéncia hidraulica, sustentabilidade ambiental e uso social dos espacgos
publicos.

Sob essa perspectiva, a concepcdo da praca alagavel se apresenta como
elemento central, concebida como espac¢o de uso multiplo capaz de desempenhar

diferentes funcdes conforme as condi¢des climaticas. Durante os periodos de cheia,
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atua como area de detencdo temporéria, retendo o excesso de aguas pluviais e
contribuindo para a mitigacao de alagamentos no entorno. Ja em épocas de estiagem,
transforma-se em espaco de lazer e convivéncia, disponibilizando infraestrutura
adequada para praticas recreativas e atividades coletivas.

A proposta foi enriqguecida com a implantacdo de jardins de chuva, telhados
verdes e reservatorios de aguas pluviais, cuja adog¢do pode ser incentivada por
politicas publicas locais, como programas que concedem descontos fiscais a imoveis
qgue incorporam solucdes sustentaveis, podendo ainda ser complementada por
estudos futuros que ampliem sua fundamentacao técnica e aplicabilidade. Além disso,
foi considerada a correcdo emergencial da drenagem da Travessa Monsenhor Rafael
Coelho, por meio da redistribuicdo do fluxo com dispositivos de detencdo, ampliando
a eficiéncia do sistema urbano de drenagem.

A eficacia dessas acdes depende da integracdo entre planejamento urbano,
manutencao periddica da infraestrutura e participacao ativa da populacdo. Para que
essas medidas se consolidem de forma efetiva, € necessario também superar
desafios de ordem institucional e financeira, que ainda restringem sua plena
implementagéo.

O presente trabalho pode contribuir como referéncia técnica e conceitual para
futuras pesquisas, ao reunir o diagnéstico da area de estudo, diretrizes de intervencao
e fundamentos de drenagem urbana sustentavel aplicaveis ao contexto local. Para
trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de estudos complementares que
aprofundem as analises técnicas e avaliem o desempenho, a eficiéncia e a viabilidade
das solucdes propostas em diferentes cenarios hidrolégicos e urbanos. Dessa forma,
amplia-se a discusséo sobre planejamento urbano resiliente, incentivando o avancgo
de pesquisas que integrem estratégias ambientais as politicas publicas municipais.

Por fim, compreende-se que o desafio ndo se limita a execu¢do das obras.
Ainda hé resisténcia por parte de 6rgéos financiadores em direcionar recursos para
iniciativas sustentaveis. Reforca-se, portanto, a necessidade de estabelecer
instrumentos legais de controle, que obriguem empreendedores a incorporar tais
medidas em seus projetos. Paralelamente, cabe ao poder publico buscar
investimentos e firmar parcerias com grandes empresas atuantes na regiao,
assegurando recursos financeiros e apoio técnico indispensaveis para transformar as

propostas em realidade. A consolidacdo de politicas publicas voltadas a drenagem
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sustentavel revela-se, assim, condi¢cdo essencial para garantir a durabilidade e a
eficiéncia das solu¢des apresentadas, consolidando um caminho viavel para cidades

mais resilientes e preparadas para os desafios climéaticos contemporaneos.
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