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EPIGRAFE

"A drenagem ¢ o primo pobre do saneamento, que
j4 ndo atrai tanta atencdo como abastecimento
d'agua, esgoto e residuos sélidos, e, s6 lembramos
quando chega o periodo chuvoso."

Adaptado Thiago Barros Ribeiro



RESUMO

Esta pesquisa propde uma investigacao acerca da gestdo das dguas pluviais nas areas urbanas,
considerado como um problema que atinge os municipios brasileiros, tendo em vista a forma
como ocorreu, historicamente, a urbanizacdo no pais. Para tanto, foram selecionadas duas
regides em que hé problema de inundagdo, enchente e alagamento no municipio de Divindpolis
(MG), com o objetivo de realizar o diagnostico situacional dessas duas areas e propor diretrizes
para a drenagem urbana, a partir das caracteristicas morfométricas e do uso e ocupacao do solo.
Como metodologia, foram consideradas as caracteristicas morfométricas das duas bacias
hidrograficas, em situacdo de simulagcdo da pré-ocupacdo e da situacdo atual, pds-ocupacao,
além dos aspectos legais e normativos, bem como os materiais envolvidos com o sistema de
drenagem urbana. Como resultado foi possivel observar que o aumento da vazdo maxima para
situagdo pos-ocupagdo nas duas bacias foi de aproximadamente sete vezes quando comparada
a situagdo de pré-ocupagdo, podendo acarretar em inundagdes, processos erosivos, carreamento
de solidos para os cursos d’agua e, consequentemente, na piora na qualidade da agua. Outro
resultado observado foi 0 ndo cumprimento das taxas de ocupagdes maximas permitidas na lei
de uso e ocupagdo do solo, das areas de preservacdo permanente, ao longo dos cursos de dgua
e com declividade superior a 45°, e a ndo obrigatoriedade de taxas de permeabilidade,
contribuindo para o aumento do escoamento superficial das aguas pluviais, devido a
impermeabilizacdo dessas areas. Nesta perspectiva, pode-se observar o agravamento dos
problemas da drenagem urbana, com impactos negativos sociais, ambientais e economicos.
Desta forma, faz-se necessario uma gestdo integrada com os diversos setores € o
empoderamento da sociedade em relacdo aos cursos de 4gua. Para além disso, aliar as
caracteristicas morfométricas, que regem o comportamento hidrolégico das bacias urbanas, aos
instrumentos que garantem o planejamento territorial, como forma de abordar a gestdo dos
sistemas de drenagem urbana. Como forma de possibilitar a disseminacdo do contetido
resultante desta pesquisa, foi criada uma cartilha técnica, com o objetivo de atuar como uma
ferramenta educomunicativa nos diferentes ambientes profissionais envolvidos diretamente e

indiretamente no sistema de drenagem urbana.

Palavras-chave: Bacia hidrografica. Aguas pluviais. Urbanizagdo. Inundagdo. Gestdo

integrada.



ABSTRACT

This paper proposes an investigation about the management of rainwater in urban areas,
considered as a problem that affects Brazilian municipalities, due to the way urbanization has
historically occurred in the country. In order to do so, two regions where there is a problem of
inundation, inundation and flooding in the municipality of Divinopolis (MG) were selected,
with the objective of carrying out the prognosis of these two areas and proposing guidelines for
urban drainage, based on the morphometric characteristics and the land use and occupation. As
a methodology, the morphometric characteristics of the two watersheds were considered, in a
situation of simulation of pre-occupation and the current situation, post-occupation, in addition
to legal and normative aspects, as well as the materials involved with the urban drainage system.
As a result, it was possible to observe that the maximum flow increase for the post-occupancy
situation in the two basins was approximately seven times when compared to the pre-occupation
situation, resulting in floods, erosion processes, transport of solids to water courses and,
consequently, in the worsening of the water quality. Another result observed was the non-
compliance with the maximum occupation rates allowed in the land use and occupation law, in
permanent preservation areas, along water courses and with slopes greater than 45°, and the
non-mandatory permeability rates, contributing to the increase in surface runoff of rainwater,
due to the waterproofing of these areas. Therefore, the worsening of urban drainage causes
negative social, environmental and economic impacts. Moreover, it is necessary to create an
integrated management involving the different sectors and the empowerment of society in
relation to water courses. Furthermore, to combine the morphometric characteristics, which
govern the hydrological behavior of urban basins, with the instruments that guarantee territorial
planning, as a way of approaching the management of urban drainage systems. As a way of
enabling the dissemination of the content resulting from this research, a technical booklet was
created, with the objective of acting as an educational-communicative tool in the different

professional environments directly and indirectly involved in the urban drainage system.

Keywords: Catchment. Stormwater. Urbanization. Flooding. Integrated management.
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1 INTRODUCAO

A gestdo da agua pluvial nas areas urbanas ¢ um problema que atinge grande parte
dos municipios brasileiros, tendo em vista a forma como ocorreu, historicamente, a urbanizacao
no pais. De acordo com o Diagnostico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas
(BRASIL, 2020), pode-se verificar, dos 3.653 municipios brasileiros participantes da coleta, a
falta de gestdo das 4guas pluviais nos municipios, onde somente 1.266 (34,7%) possuem
cadastro técnico do sistema de drenagem e 715 (19,6%) dispdem de plano diretor de drenagem.

No que se refere aos municipios definidos em situacdo critica, sujeitos a eventos
recorrentes de inundagdes, enxurradas e alagamentos, verifica-se a ocorréncia destes eventos
em 1.224 cidades do pais. Em relagdo a quantidade de ocorréncia desses eventos, dos
municipios participantes da coleta, observa-se um total de 26.790 no Brasil, destes 20.161
encontram-se na regido Sudeste. Destas ocorréncias, foi considerada critica a quantidade de
5.329 e 1.864, no Brasil e na regido Sudeste (BRASIL, 2020).

Diante do exposto, assiste-se, frequentemente, a um conjunto de eventos tragicos a
cada periodo de chuvas, que se reproduzem em acidentes de caracteristicas semelhantes em
areas urbanas de risco em todo o pais, vales inundaveis e encostas. Estes eventos sdo tratados,
essencialmente, em nivel emergencial pelos sistemas de Defesa Civil, inexistindo, na quase
totalidade de municipios brasileiros, qualquer politica publica para equacionamento prévio do
problema (BRASIL, 2019a).

No que se refere ao processo de urbanizagdo, Tucci (2012) afirma que as cidades
foram estabelecidas a partir da expansdo de nucleo consolidado, com extensdo para areas
circunvizinhas. Esta ocupacdo ndo leva em consideracdo as legislagdes ambientais, os planos
diretores e as leis federais e municipais de parcelamento do solo. E importante ressaltar que os
municipios que ndo tenham planos diretores ou leis de parcelamento do solo devem seguir a
Lei Federal n°® 6.766, que estabelece diretrizes sobre parcelamento em area urbana (BRASIL,
1979).

Em Minas Gerais, de acordo com o Plano de Emergéncia Pluviométrica 2020/2021
(MINAS GERAIS, 2020), pode-se confirmar que algumas regides do Estado convivem com
ocupagdes em areas de risco, além de ndo controlarem ou fiscalizarem a expansdo do seu
territorio, deixando sua populacdo em situacdo de vulnerabilidade propensa a ocorréncia de
enxurradas, inundag¢des, alagamentos e deslizamento.

Em relacdo a essas regides do Estado, o Centro Nacional de Monitoramento e

Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) monitora as ameacgas naturais em areas de risco em
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municipios brasileiros suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais. A titulo de exemplo, no
dia 29 de janeiro de 2020, o CEMADEN registrou areas com a possibilidade de ocorréncia de
eventos geo-hidroldgicos, com magnitude moderada, alta e muito alta, na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, no Vale do Rio Doce e na Zona da Mata. Tais ocorréncias ocasionaram a
enchente do Corrego do Leitdo, em area nobre de BH, provocando prejuizos diante de uma
intensidade de chuva muito elevada.

Ainda de acordo com o Plano de Emergéncia Pluviométrica 2020/2021 (MINAS
GERAIS, 2020), em janeiro de 2020, ocorreram episddios com grandes volumes de
precipitagdo em quase todo o territério mineiro. Em Belo Horizonte, segundo o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2021), foi registrado 967 mm de chuva, no mesmo periodo,
o que representa cerca de 200% a mais que a média dos ultimos anos.

No que se refere aos prejuizos econdomicos, foram estimados em RS
1.033.033.245,85 (um bilhao, trinta e trés milhdes, trinta e trés mil, duzentos e quarenta e cinco
reais e oitenta e cinco centavos) nos 256 municipios que decretaram situagdo de emergéncia ou
estado de calamidade publica na andlise dos periodos chuvosos, de outubro/2019 a margo/2020
(MINAS GERALIS, 2021).

Conforme o Boletim da Defesa Civil de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2021), os
danos humanos, compreendidos como mortes, feridos, enfermos, desabrigados, desalojados,
desaparecidos e outros afetados, atingiram no periodo chuvoso 78.839 pessoas. Ainda de acordo
com o mesmo boletim, no periodo chuvoso de 2019/2020, compreendidos entre 01 de outubro
de 2020 e 31 de margo de 2021, o numero de Obitos foi de 74 e os de desabrigados e desalojados
totalizaram 12.201 e 82.692, respectivamente. No mesmo periodo, as chuvas afetaram 275
municipios mineiros, segundo o mesmo boletim.

Percebe-se, entdo, que o problema em torno das dguas superficiais ¢ comum em
varias cidades mineiras. Em Divinopolis (MG), ndo ¢ diferente. De acordo com o coordenador
geral da Defesa Civil, PAdua Fernandes, no municipio de Divindpolis ha um agravante, pois, a
cidade ¢ cortada no perimetro urbano por 18 km de extensdo do rio Itapecerica, em que 23%
(47.729 habitantes) da populagdo moram em 4rea inundével, tornando vulneravel a seguranca

dos moradores (G1 CENTRO-OESTE DE MINAS, 2020).
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Segundo o Plano Municipal de Saneamento de Divindpolis de 2018, dos 51 bairros
existentes, 29 sofrem com alagamentos, o que representa 56,86%. Nos tultimos 12 anos',
Divindpolis vem sofrendo de forma recorrente com enchentes, inundacdes, enxurradas e
alagamentos, ocasionados durante os periodos chuvosos compreendidos, principalmente, em
dezembro e janeiro. Dentre as varias regides afetadas no municipio, foram escolhidas duas
areas, objeto de estudo desta pesquisa, com o objetivo de compreender a ocorréncia destes
problemas e propor solucdes de gerenciamento de drenagem urbana. Estas duas dreas foram
denominadas, nesta pesquisa, como Bacia 1 e Bacia 2 e serdo detalhadas posteriormente.

Segundo Souza (2013), as propostas de gestdo de drenagem urbana no Brasil
evoluiram sobremaneira nos ultimos 20 anos. Passou-se a considerar os pressupostos das Best
Management Practices (BMPs) em programas estabelecidos pelo entdo denominado Ministério
das Cidades e ampliaram-se as redes de pesquisas na area das medidas de baixo impacto, por
varias universidades publicas, mas pouco se evolui em termos praticos, isto €, os municipios
ainda continuam investindo recursos na corre¢do de problemas, por meio de medidas que visam
somente a eficiéncia hidraulica dos condutos e que podem ser verificadas pelo investimento em
medidas estruturais, como canalizacdo e galerias (BRASIL, 2020).

A tendéncia mundial sobre a gestdo das dguas pluviais € incorporar o sistema de
drenagem ao ambiente urbano, incluindo a efetiva participag¢do dos cidadaos. A relagdo com a
sociedade deve possibilitar a visdo de que as medidas adotadas na revitalizagdo e/ou no
tratamento dos cursos de d4gua podem substituir o conceito de canais urbanos, que sempre estao
relacionados a drenagem de aguas pluviais e ao langamento ou despejo de esgoto in natura ou

sem tratamento (SOUZA, 2013).

1 . . . . )
Sobre este assunto, conferir as noticias publicadas nos seguintes /inks:

https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2008/12/18/interna_gerais,92578/divinopolis-decreta-emergencia-
com-rio-7-metros-acima-do-normal.shtml

https://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2012/01/03/interna_gerais,270452/enchente-deixa-80-da-cidade-de-
divinopolis-sem-abastecimento-de-agua.shtml

https://portalgerais.com/chuva-causa-pontos-de-alagamento-em-divinopolis-veja-videos/

https://divinews.com/2012/01/04/shopping-patio-shopping-terra-ou-shopping-agua-parque-de-diversao-ou-
parque-aquatico/

https://gl.globo.com/mg/centro-oeste/noticia/2019/03/22/chuva-causa-estragos-e-trabalho-de-reparo-e-feito-em-
varias-regioes-de-divinopolis.ghtml
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Segundo Tucci et al. (2011), a gestdo da drenagem urbana deve ser vista como uma
variedade de técnicas a serem implementadas e que tém por objetivo reduzir a frequéncia dos
picos de vazdo que geram as inundagdes, a poluicdo das aguas, e, em consequéncia disso, a
melhoraria da qualidade de vida da populacao.

A gestdao da drenagem urbana passa pela defini¢do de alternativas que envolvem
aspectos técnicos, econOmicos, sociais, institucionais e politicos, que devem ter como
pressupostos bdsicos: gestdo sustentavel; visdo da bacia como unidade de planejamento;
transferéncia zero de impactos para a jusante, por meio de medidas que assegurem a vazao
gerada no pos-ocupagdo fique retida na bacia onde ela ¢ gerada, ndo permitindo, assim, a
transferéncia para areas de jusante; controle do escoamento pluvial; integracdo entre medidas
estruturais e ndo estruturais; e participacao da sociedade, dentre outros (SOUZA, 2013; TUCCI
etal.,2011).

No que se refere ao gerenciamento da drenagem urbana, cabe definir que sdo agdes
de planejamento, normativas, operacionais, ambientais, financeiras e de participacdo da
sociedade, desenvolvidas por uma administragdo municipal para equacionar o problema de
drenagem que engloba medidas preventivas e corretivas, de forma integral (LANGENBACH;
ECKART; SCHRODER, 2008; MIGUEZ; VEROL; CARNEIRO, 2012).

Muitos sdo os fatores que t€ém levado os municipios a conduzirem, de maneira
inadequada, a gestdo da drenagem e que sdo imprescindiveis dentro da andlise necessaria ao
gerenciamento, conforme relatado no Diagnostico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais
Urbanas (BRASIL, 2020).

O fator comprometedor para o setor consiste na auséncia e/ou a insuficiéncia de
qualificacdo dos recursos humanos envolvidos no sistema de drenagem, tanto no nivel de
geréncia como de execu¢do. Como consequéncia disso, vivenciam-se atitudes lastimaveis, tais
como: a adogdo de medidas tecnoldgicas que ndo se adequam a realidade local, quanto ao
manejo das aguas pluviais; a ma utilizagdo dos recursos financeiros, que ja sdo escassos; € a
adocdo de medidas corretivas em detrimento das preventivas.

Outro fator também importante para o insucesso de acdes propostas na gestdo de
drenagem tem sido a auséncia, por parte das administragdes, em priorizar o entendimento da
populagdo quanto aos cursos de agua, assim como o envolvimento desta na politica municipal.
A sociedade deve compreender os fundos de vales como elementos que incorporam a vida

urbana e que sdo imprescindiveis a garantia da qualidade de vida.
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Portanto, ¢ premente que propostas com vistas a minimizar os problemas de
drenagem urbana sejam feitas no intuito de garantir a qualidade de vida da populagdo, a
prote¢do ao meio ambiente e a sustentabilidade das areas urbanas.

Com base neste contexto, a presente pesquisa visa apresentar um diagnéstico
situacional e propor diretrizes paro o sistema de drenagem urbana para a cidade de Divindpolis
(MG), que incorporem as caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas e o uso e

ocupagao do solo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Diagnosticar e apresentar propostas para duas bacias hidrograficas urbanizadas na
cidade de Divindpolis (MG), bem como, propor diretrizes de drenagem urbana a partir das

caracteristicas morfométricas e do uso e ocupagdo do solo.

2.2 Especificos

— Realizar o diagnoéstico situacional das caracteristicas morfométricas das duas
bacias com o intuito de compreender e analisar suas caracteristicas e suas condi¢des de uso e
ocupacao do solo;

— Avaliar os dispositivos legais e normativos do municipio de Divindpolis quanto
ao uso e ocupacao do solo e dos materiais envolvidos com o sistema de drenagem urbana;

— Desenvolver o prognostico de duas bacias hidrogréaficas urbanizadas na cidade
de Divinopolis (MG) e propor diretrizes de drenagem urbana a partir das caracteristicas
morfométricas e do uso e ocupacao do solo;

— Elaborar uma cartilha técnica com base nas diretrizes de drenagem urbana,
resultado desta pesquisa, no formato digital e impresso, com foco, inicial, nos agentes

envolvidos no sistema de gerenciamento de drenagem urbana de Divinopolis (MG).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Drenagem urbana e uso e ocupacio do solo

A expansdo das areas urbanas, sem considerar suas limitagdes, o desmatamento, a
substituigdo da cobertura vegetal natural, a ocupagdo das 4reas de inundagdes e a
impermeabilizacdo das superficies, tem efeitos diretos no processo hidrolégico, que afetam,
principalmente, o sistema de drenagem urbana (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015).

Segundo a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente (FEAM, 2006), o sistema de
drenagem deve ser entendido como o conjunto da infraestrutura existente em uma cidade para
realizar a coleta, o transporte e o langamento final das dguas superficiais. A Fundagdo pondera
ainda que se devem minimizar os riscos aos quais a populagdo, eventualmente, se encontra
exposta, com vistas ao desenvolvimento urbano com sustentabilidade.

Dentro desta perspectiva, o sistema de drenagem urbana ¢ o conjunto de agdes e
medidas que tém por objetivo minimizar os riscos a que as populagdes estdo sujeitas, reduzir
os prejuizos causados por inundacgdes e, ainda, estar inserido, de maneira articulada, em um
plano integrado para o desenvolvimento urbano, de forma harmoénica e sustentavel (MIGUEZ;
VEROL; REZENDE, 2015).

De acordo com Azevedo Netto (2015), o sistema de drenagem ¢ dividido em micro
e macrodrenagem. A microdrenagem consiste no conjunto de estruturas que conduzem a agua
até as galerias ou canais, por meio de sarjeta, bocas de lobo, pogos de visita, entre outras. Ja a
macrodrenagem € responsavel por conduzir as aguas coletadas pela microdrenagem e tem como
principais estruturas as obras de fundo de vale, talvegues e cursos d’agua.

A urbanizagdo sem o planejamento e o uso inadequado do solo implicam na reducao
da capacidade de infiltragdo e, consequentemente, no aumento do escoamento superficial, que
pode acarretar em inundagdes. Vale ressaltar a diferenca entre os fendmenos enchente ou cheia,
inundac¢do, enxurrada e alagamento, definicdes abordadas na pesquisa. A Figura 1 ilustra os

fendmenos de enchente, inundagado e alagamento.
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Figura 1 - Fenomenos de enchente, inundacdo e alagamento
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Fonte: SANRURAL, 2020.

Segundo Botelho (2017), a enchente ¢ um fendmeno natural de elevacdo do nivel
da agua em um determinado curso de agua, atingindo a cota maxima e podendo haver
transbordamento, porém sem ocasionar danos fisicos e materiais para o local. Ja a inundagdo ¢
o processo de transbordamento das dguas de um curso de dgua, atingindo as areas de vérzea,
planicie de inundacdo ou, ainda, as areas indevidamente ocupadas.

Neste contexto, pode-se afirmar que, algumas vezes, a enchente pode ser
transformada em inundag¢des, devido a falta de planejamento e ao processo inadequado do uso
e ocupagdo do solo em 4reas ribeirinhas, quando ndo se respeitam as dreas inunddveis e matas
ciliares, conhecidas com areas de preservacdo permanente (APP).

A enxurrada ¢ o escoamento superficial das aguas, com vazdes e velocidades
elevadas, podendo estar ou ndo ligada ao processo fluvial, ou seja, em arruamentos ou no curso
de agua. E, por ultimo, o alagamento ¢ o acimulo momentaneo de 4gua em uma determinada
area por falha ou falta de um sistema de drenagem (BOTELHO, 2017).

Embora o processo de urbanizagdo represente a prosperidade, o crescimento € 0
desenvolvimento, estes sdo, na maioria dos casos, seguidos de impactos negativos ao meio
ambiente no qual se inserem.

Tucci (2005) afirma que o processo de urbanizag¢do, sem planejamento urbano, ¢
um dos principais responsaveis pela alteragdo do regime hidrologico das regides, gerando a

deterioragdo da qualidade de vida urbana e o aumento da poluicdo ambiental.
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De acordo com Viana et al. (2003), dentre os impactos gerados pelo processo de
urbanizag¢do ao ciclo hidrolégico, pode-se destacar a redu¢do do volume de infiltracio no solo.
Neste caso, o volume que deixa de infiltrar fica na superficie, o que ocasiona o aumento do
escoamento superficial, tornando-o mais rapido e ampliando as vazdes maximas, gerando,
consequentemente, maiores picos de enchentes e inundagdes. Com a redugdo da infiltragao, o
aquifero tende a diminuir o nivel do lencol freético por falta de recarga, reduzindo o escoamento
subterraneo. A substitui¢do da cobertura vegetal pelas edificagdes e demais infraestruturas gera
uma reducdo da evapotranspiracao.

Segundo Nascimento (2011), as caracteristicas do processo de urbanizacdo
experimentado no Brasil a partir da década de 1960, com uma expansdo nio planejada e muito
acelerada, sem o crescimento proporcional dos servigos de infraestrutura urbana, entre os quais
os sistemas de drenagem, ocasionaram situacgdes criticas em praticamente em todas as suas
regioes.

De acordo com Nascimento (2011), os principais problemas de drenagem urbana
associados a paises em desenvolvimento sdo: 1) rapida expansdo da populagdo que vive em
areas urbanas; ii) nivel de conscientizacdo baixo da populacdo a respeito do problema; iii)
planos diretores de longo prazo ineficientes; iv) precéria utilizagdo de medidas ndo estruturais;
e v) inadequada utilizacao dos sistemas de controle de cheias.

O autor considera ainda que as enchentes atingem a populagdo que ocupa as
floodway fringe® (planicie de inundagdo) por falta de planejamento do uso do solo, por ocupagio
indevida ou pelo ndo convencimento dos reais perigos envolvidos na questao e até mesmo pela

falta de politicas publicas para habitacdo, como pode ser visto na Figura 2.

* De acordo com Tucci (2003), floodway fringe sdo areas inundaveis ao longo de um curso de 4gua, uma medida
ndo estrutural, para uma chuva no periodo de retorno de 100 anos. O periodo de retorno recomendado se justifica
porque ocorre inversamente proporcional a frequéncia da chuva. Isto garante que esta “faixa de enchente” tem
dimensdes necessarias para comportar o fluxo de agua resultante de chuvas intensas sem maiores danos.
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Figura 2 - Areas inundaveis

Floodway

Stream
Channel

100-Year Floodplain

Fonte: BOUDER COUNTY, 2021.

Entre os elementos que impactam o desenvolvimento urbano, os problemas
associados ao escoamento das dguas pluviais assumem especial relevancia, pois representam
um dos principais enfrentamentos vivenciados pela sociedade e pelos administradores
municipais. De acordo com Fatima (2013), no Brasil, a precariedade ou a auséncia dos sistemas
de drenagem urbana t€m sido cada vez mais responsaveis pelos impactos sociais, econdmicos

e ambientais.

3.2  Impactos do processo de urbanizaciao

Para compreender os impactos do processo de urbanizacdo, faz-se necessario
observar os dados populacionais nas areas urbanas e rurais, tanto no Brasil quanto no mundo.
Os principais indices foram encontrados no relatdrio “Perspectivas da urbanizagdo mundial,

20187, desenvolvido pela Divisdo das Nagdes Unidas para a Populagdo do Departamento dos
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Assuntos Econdmicos e Sociais (DESA) (UNITED NATIONS, 2018), que tem emitido, hé
varias décadas, estimativas e projecdes revisadas das populagdes urbanas e rurais de todos os

paises e das suas principais aglomeragdes urbanas.

Pode-se observar, nos Graficos 1 e 2, o crescimento da populacdo urbana, do mundo
e do Brasil, entre os anos de 1950 e 2050. Estima-se que, neste Ultimo ano, 68,40% da

humanidade mundial residirdo em cidades. No Brasil, este numero € de 92,40%.

Grafico 1 - Populacdo urbana absoluta e relativa no mundo: 1950-2050
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Grafico 2 - Populacdo urbana absoluta e relativa do Brasil: 1950-2050
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021, baseado em UNITED NATIONS, 2018.

De acordo com o Departamento de Assuntos Econdomicos e Sociais das Nagdes
Unidas (UNITED NATIONS, 2018), a populagdo urbana mundial representava 55,3%,
enquanto no Brasil, no mesmo periodo, era de 86,60%. No que se refere a cidade de Divinopolis,
o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) demonstrou que 97,42%
da populag¢do do municipio residia na area urbana.

Apesar de representar desenvolvimento socioecondmico e cultural para a
sociedade, o crescimento urbano ¢ uma das a¢des humanas que mais impactam o meio
ambiente. De acordo com Dhakal e Chevalier (2016), dois destes impactos sdo a destruicdo da
biodiversidade e a alteracdo no processo hidrologico. Os autores salientam que o resultado da
remocao da vegetagdo, compactacdo do solo e construcdo de estruturas impermeaveis reduz as
funcdes dos processos hidrologicos, tais como interceptacdo, evapotranspiragdo, retencao e
infiltracdo da 4gua de chuva.

O processo de urbanizacdo de uma bacia hidrografica, de modo geral, inicia-se
normalmente a jusante, em areas planas e mais baixas. Em consequéncia da impermeabilizagao
e da urbanizagdo, as primeiras obras de canalizagdo surgiram para controlar as enchentes destas
areas ribeirinhas, agravando este problema nas 4reas a jusante (MIGUEZ; VEROL;

CARNEIRO, 2012).
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Com o processo de crescimento das cidades, as areas a montante passam a ser
ocupadas, levando a ocorréncia do mesmo processo das areas a jusante. Neste sentido, para
evitar outras enchentes, sdo estabelecidas novas canalizagoes neste local e, assim, as areas mais
antigas a jusante voltam a ter problemas de enchente (MIGUEZ; VEROL; CARNEIRO, 2012).

Como consequéncia da urbanizagdo, as areas de armazenamento natural estdo
ocupadas, ndo ha mais planicie de inundagdo, toda a bacia ¢ canalizada, os canais ndo tém
capacidade para escoar a nova demanda, a vazdo ¢ transferida para a jusante e ocorrem
inundagdes de grandes superficies urbanas. Diante deste cenario, a cidade estrangula o sistema
de drenagem e ha poucas possibilidades de novas obras canalizagdes (MIGUEZ; VEROL;
CARNEIRO, 2012).

Um levantamento realizado por Li et al. (2013) descreve varios estudos que
constatam a influéncia da urbanizacdo em relacdo ao processo hidrolégico. No artigo, os autores
relatam que o aumento da intensidade de chuva, do coeficiente de escoamento superficial e do
pico de fluxo esta diretamente ligado ao processo de urbanizacao.

De acordo com Houng e Pathirana (2013), as mudangas hidrologicas ocorridas
devido a urbanizagdo acarretam o aumento da intensidade de chuva, que, consequentemente,
eleva o pico das cheias e diminui o tempo de concentragdo, causando inundagdes mais graves
para as cidades.

Segundo Houng e Pathirana (2013), o processo de urbanizacdo esta diretamente
relacionado com as alteragdes hidrometereologicas, resultando em chuvas extremas. Eles
ressaltam ainda que, nos ultimos 20 anos, ha pesquisas demonstrando uma forte relagdo entre
as areas urbanas e o microclima local. Percebe-se que as areas ocupadas por cidade tém
temperaturas mais altas do que as regides confrontantes, denominadas “ilha de calor urbano”
(HOUNG; PATHIRANA, 2013).

No processo de urbanizacdo, os principais impactos se devem ao aumento do
escoamento superficial e ao pico dos eventos extremos, deterioragdo da qualidade da agua e

reducdo da recarga dos aquiferos, aumento da produ¢do de sedimentos e erosao (TUCCI, 2016).
3.3  Gestao Integrada do Sistema de Drenagem
Um dos grandes problemas quanto a drenagem esta relacionado a gestao do sistema.

De acordo com Brasil (2020), nas cidades brasileiras ndo se da a devida importancia ao

gerenciamento das aguas, dada a auséncia de um planejamento especifico para o setor.
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Segundo o DDMAPU (BRASIL, 2020), o que se verifica, de modo geral, ¢ o que
gerenciamento da drenagem urbana ¢ realizado pelas secretarias municipais de obras e
desvinculado das agdes planejadas para os demais setores de saneamento basico —
abastecimento de 4agua, esgotamento sanitdrio e gerenciamento de residuos sélidos. Dos
municipios participantes da coleta do DDMAPU (BRASIL, 2020), 98,8% sdo por meio de
administragao publica direta, ou seja, a propria Prefeitura € responséavel pelos servigos de gestao
de drenagem.

Segundo Dhakal e Chevalier (2016), a gestdo integrada ¢ discutida por estudiosos
héa décadas, mas ainda os trés componentes do sistema hidrico urbano — abastecimento de agua,
esgotamento sanitario e aguas pluviais — sdo administrados separadamente por meio de setores
diferentes. Os autores salientam ainda que as aguas pluviais urbanas sdo tratadas de forma
isolada, ndo abrangendo outras politicas publicas, como o planejamento urbano e a lei de uso e
ocupac¢do da terra. Neste sentido, embora a ideia de integragdo esteja sendo discutida, ndo ha,
ainda, quaisquer avangos praticos consideraveis.

Diante deste contexto, a gestdo das aguas pluviais assume um importante papel nas
areas urbanas, porque possibilita a defini¢do e adog¢ao de medidas para o controle das enchentes
e das inundagdes, a melhoria da qualidade da 4gua e medidas preventivas e de elevado impacto
ambiental, além de permitir a combinagdo de varias alternativas para a melhoria da qualidade
de vida dos cidadaos.

Souza (2013) ressalta que a gestdo pode também ser utilizada para: i) indicar
alternativas interessantes para o controle do escoamento pluvial de cada local; ii) definir
parametros e metodologias para projetos regionais; iii) elaborar projetos que justifiquem a busca
por recursos financeiros; iv) desenvolver tecnologias inovadoras ou adaptagdes das edificagdes
antigas as medidas de controle do escoamento superficial; e v) proteger as fun¢des ambientais,
entre outras atividades.

De acordo com Tucci (2012), as cidades brasileiras enfrentam sérios problemas de
inundagdes porque o modelo de gestdo adotado sempre foi aquele que prevé medidas pontuais
para a solucdo do escoamento das aguas pluviais, além de ser tratado de forma isolada dos
demais sistemas de infraestrutura urbana.

Souza (2013) afirma que, com todos os problemas de gestdo do sistema de

drenagem nas cidades brasileiras, a partir de 1990, houve uma evolugdo no conceito de
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gerenciamento, por meio do conceito de Best Management Practices (BMP)’, que introduz a
proposta de técnicas compensatdrias em drenagem urbana que tem como foco principal o
amortecimento de vazdes, ao qual foram, posteriormente, incluidos novos dispositivos, como,
por exemplo, pavimentos permeaveis, trincheiras e valos de infiltragdo, dentre outros.

Nesta mesma linha de raciocinio, Vilanueva ef al. (2011) afirmam que a gestao das
aguas pluviais passa por um novo paradigma, pois verifica-se que, atualmente, existem
inimeros textos dedicados a drenagem urbana nos seus diferentes aspectos. As solugdes
apresentadas pela engenharia ainda se pautam por medidas convencionais para o sistema de
drenagem urbana e orientam, principalmente, ao célculo de vazdes de projeto, enquanto o
material mais recente enfatiza os aspectos de gestdo e fornecem diretrizes para os
desenvolvimentos urbanos de baixo impacto.

Segundo Zhou (2014), ao contrario da drenagem convencional, que propde uma
solucdo mais rapida, “entubar e levar o problema para jusante”, a drenagem sustentavel se pauta
por medidas de baixo impacto urbano.

Como ja foi citado anteriormente, vale ressaltar que o termo desenvolvimentos
urbanos de baixo impacto parte de praticas que devem ter como principios basicos: i) gestao
sustentavel; ii) visdo integral; iii) prevencdo; iv) transferéncia zero de impactos a jusante
(controle local dos impactos); v) integracio de medidas estruturais, ndo estruturais e
estruturantes; vi) bacia hidrografica como unidade de planejamento; vii) gestdo e controle do
escoamento pluvial; viii) complementariedade das ferramentas; ix) gestdo eficiente da
manuten¢do e controle; e x) participagdo publica.

Essas praticas de gestdo das dguas pluviais devem abranger as diferentes formas de
solucdo para o problema e distinguir as medidas estruturais, ndo estruturais e estruturantes, que
devem ser aplicadas em cada situagdo especifica, resultando nos Sustainable Drainage System
(SUDS), Low Impact Development (LID) e Integrated Management Practices (IMP)? |
conforme determinam Vilanueva et al. (2011).

Entendem-se por medidas estruturais as obras de engenharia com intervencao fisica
que visam a correcdo e/ou prevengdo dos problemas causados pelas enchentes, tais como

galerias, canalizagdo de cursos de agua, reservatorio de detencdo e de retencdo, canais de

’ O termo Best Management Practices (BMP) pode ser compreendido na lingua portuguesa como Melhores
Praticas de Gestdo com o intuito de controlar a qualidade e quantidade das adguas urbanas por meio de medidas
estruturais, ndo estruturais e estruturantes.

* Os termos podem ser compreendidos na lingua portuguesa, respectivamente, por: Sistema de Drenagem
Sustentavel (SUDS), Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (LID) e Praticas de Gestao Integradas (IMP).
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desvio, recomposicdo da cobertura vegetal, controle de erosdo do solo ao longo da bacia de
drenagem e restauragdo de calhas naturais (CANHOLI, 2014).

As medidas ndo estruturais priorizam a reducdo dos danos causados com as
inundagdes, por meio da interagdo e aplicagdo das normas, das leis e dos regulamentos do uso
e ocupac¢do do solo, em consonancia com as agdes dos gestores, dos sistemas de alerta e da
previsdo de inundagdes, além da conscientizacdo ambiental da populacdo em relagdo ao lixo, a
erosdo e a poluicao difusa (CANHOLI, 2014).

J& as medidas estruturantes, segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico 2018
(PLANSAB), sdo definidas por fornecer suporte técnico, politico e gerencial a um determinado
tipo de servico de saneamento bésico, de tal maneira que estes servigos sejam sustentaveis e
compreendidos tecnicamente por todos os envolvidos. O saneamento bésico engloba os
sistemas de dgua, esgoto, drenagem pluvial e residuos sélidos, por meio da Lei n° 11.445
(BRASIL, 2007).

Considerando os sistemas citados anteriormente, um dos sistemas que mais se
destaca e pode trazer boas contribui¢cdes para o desenvolvimento sustentavel das cidades
brasileiras ¢ o de drenagem pluvial, pois, da forma como se apresenta na atualidade, ¢ o
responsavel pela deterioragdo da qualidade das 4guas, pelo aumento dos processos erosivos,
pelas graves inundagdes ocasionadas pelo aumento das vazdes de pico nos fundos de vales e
pelos prejuizos sociais vivenciados pela populagdo, especialmente as menos favorecidas.

No Brasil, ja ¢ possivel observar municipios que adotam medidas de drenagem
pluvial com o objetivo de mitigar os impactos gerados pelo processo de urbanizagdo. Dentre
eles, podem ser citados Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Uberaba (MG), que adotaram reservatorios
de detencdo e/ou retengdo para o controle da vazao maxima de chuva, controlando, desta forma,
a sua transferéncia para o ponto de jusante (PENNA et al., 2019). Os reservatorios de detengao
se mostram favoraveis e eficazes porque retardam a vazao de pico e evitam a descarga da vazao
excedente, ou parte dela, no sistema de drenagem a jusante durante a chuva (PENNA ef al.,
2019).

Em Porto Alegre (RS), a avaliagdo da implantacdo das medidas de drenagem
sustentavel feita por Tucci (2016) apontou para uma reducdo de gastos com drenagem, quando
o controle ¢é realizado na fonte, bacia hidrografica, de R$ 1,88 milhdes por hectare.

Lourengo (2013) escreve sobre o conceito de drenagem sustentavel, que requer a
incorporagdo de novas técnicas, tais como retencdo e detencdo de dgua por sub-bacias,

dispositivos que aumentam a infiltragdo local e revitalizagao dos cursos de 4gua, com o objetivo
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de amortecer vazdes de pico e atenuar o nivel de poluicdo presente nas dguas das chuvas
descarregadas nos meios receptores, de forma a garantir a regeneragdo do ciclo hidrologico.

Nesta perspectiva, ¢ necessario que as administracdes municipais e regionais
repensem a forma de conducao dos sistemas de drenagem, de modo a mudar o conceito de que
o problema passa pela solu¢do de questdes pontuais, que, normalmente, somente transferem as
aguas pluviais para os pontos de jusante da bacia hidrografica, ocasionando, a médio prazo, o
agravamento do sistema de drenagem, como deterioragdo da dgua, inundacdo, erosdo e
prejuizos sociais € econdmicos.

Esta mudanga de paradigma passa pela adog¢do de instrumentos de planejamento
que contemplem a visualizacdo da bacia hidrografica como um sistema dinadmico, cujo
comportamento dos recursos hidricos acontece de maneira interligada, dentro de uma regido
delimitada topograficamente, isto €, as medidas devem ser realizadas dentro dessa area como
um todo a fim de permitirem que a gestdo do sistema de drenagem aconteca de forma mais
eficaz e eficiente (FIGUEIRO; DI MAURO, 2020).

Ainda nesta perspectiva, podem ser destacados instrumentos de planejamento tais
como a lei de uso e ocupagdo de solo, a lei do parcelamento do solo, os planos municipais de
saneamento e os seus especificos (dgua, esgoto, residuos e drenagem), que devem ser pensados
e propostos a partir de uma visdo mais integrada entre eles. SO assim estes instrumentos de
planejamentos cumprirdo a sua finalidade de forma harmonica dentro de uma regido, bacia
hidrografica, onde se estabelecem as relagdes socioecondmicas e ambientais.

Ao se pensar em gestdo integrada e sustentavel de um sistema de drenagem urbana,
deve-se entender o conceito e as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica e a relagao
dos processos hidrologicos que interferem nesta area. Segundo Villela e Mattos (1975), ¢
importante conhecer as caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica, pois seus
componentes sdo determinantes para o comportamento hidroldégico. Ha uma correlacdo entre
seus componentes € os processos hidrologicos. Portanto, ao se estabelecer as relagdes e as
comparagdes entre eles, diante dos dados hidrologicos, € possivel determinar, indiretamente, os
valores hidrologicos em locais ou se¢des de interesse que faltem dados ou em regides em que
ndo seja possivel a instalacdo de estacdes hidrométricas, por falta de recursos (VILLELA;
MATTOS, 1975).

A escolha pela bacia hidrografica como unidade de planejamento se deve ao fato
da mesma permitir a analise do comportamento hidrolégico além da dindmica social,

econdmica e ambiental de uma regido. Bacia hidrografica ¢ uma éarea delimitada
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topograficamente, drenada por um ou mais cursos de dguas interligados de tal forma que toda

vazao efluente seja descarregada através de uma tnica saida (VIESSMANN et al., 1977).

3.4  Aspectos legais e institucionais

O conjunto de leis que alcanga os diferentes niveis institucionais e de gestdo ¢
primordial para estabelecer um caminho para a constru¢ao de uma cidade sustentavel. Portanto,
deve-se compreender a necessidade da responsabilidade da urbanizagdo (MIGUEZ; VEROL;
CARNEIRO, 2012).

Nesta pesquisa, os principais dispositivos legais utilizados nas esferas nacional,

estadual e municipal (Divindpolis) estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais dispositivos legais e suas esferas

Instrumento legais Esfera de abrangéncia
Lei de Parcelamento do Solo Urbano Federal
(n°® 6.766/1979)
Estatuto da Cidade — Lei n® 10.257/2001 Federal
Lei para Saneamento Basico Federal
(n° 11.445/2007)
Lei para Politicas Publicas de Recursos Estadual
Hidricos (n° 13.199/1999)
Lei de Parcelamento do Solo Urbano Municipal
(n°® 2.429/1988)
Lei de Uso e Ocupacao do Solo ..
(n° 2.41 31 994) Municipal
Plano Municipal de Saneamento de Municipal
Divinépolis de 2018

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Percebe-se que, no Brasil, embora haja ferramentas para nortear os diferentes niveis
institucionais que garantam o desenvolvimento das cidades de forma sustentavel, ndo se verifica
a qualidade apropriada para este ambiente construido (MIGUEZ; VEROL; CARNEIRO, 2012).

No Brasil, a Lei n° 6.766 (BRASIL, 1979) estabelece as diretrizes minimas para o
desenvolvimento urbano. Esta Lei considera que um lote, pequena porcao de terra urbana, deve
ser suprido de infraestrutura bésica, atendendo as dimensdes minimas determinadas pelos
indices urbanistico, pelo plano diretor ou pela lei municipal para o local em que ele esta

inserido.
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Neste contexto, pode-se considerar que infraestrutura basica ¢ um conjunto de
equipamento urbano que contempla rede de drenagem, rede de esgotamento sanitdrio e de
abastecimento de agua potéavel, iluminagdo publica, vias de circulagdo pavimentadas ou ndo e
energia elétrica publica e privada (BRASIL, 1979).

De acordo com a Lei 6.766 (BRASIL, 1979), ndo sdo passiveis de loteamento ou
desmembramento as areas alagadicas e sujeitas a inundagdo protegidas por leis ambientais ou
em locais insalubres e com declividade igual ou superior a 30%.

Ha também outra Lei Federal, denominada Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001),
que estabelece normas delineadas para a ordem publica e o interesse social, regulamentando o
uso da propriedade urbana em beneficio da coletividade, da seguranca e do bem-estar dos
cidaddos e do equilibrio ambiental. A politica urbana aponta para uma organizacao das fungdes
sociais da cidade e da propriedade urbana, por meio de diretrizes gerais citadas a seguir

(somente as que relacionam com o projeto):

e Assegurar o direito a cidade sustentdvel, ou seja, direito a terra urbana,
habitagdo, infraestrutura urbana, saneamento ambiental, transporte e servicos
publicos, trabalho e lazer;

e Gestdo democratica por meio da participacdo das pessoas e associacdes
representativas  de diversos segmentos da comunidade na formulagao,
implementagdo e monitoramento de planos, programas e projetos de
desenvolvimento urbano;

e Planejamento do desenvolvimento da cidade para evitar e corrigir as distor¢des
do crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre o meio ambiente;

e Fornecimento de equipamentos urbanos e comunitarios, transporte € servigos
publicos para suprir os interesses € as necessidades da populagao;

e Ordenacdo e controle do uso do solo para evitar a deterioracdo das areas
urbanizadas, poluicdo e degradacdo ambiental e a utilizagdo excessiva ou
inadequada da infraestrutura urbana e deixar a populacdo a mercé de desastres;

e Protegdo, preservacao e recuperacao do meio ambiente natural e construido e do
patrimonio cultural, historico, artistico, paisagistico e arqueologico.

Em relagdo a legislacdo de recursos hidricos no Estado de Minas Gerais, a Lei n°

13.199 (MINAS GERALIS, 1999) dispde sobre essas diretrizes. Esta Lei define a adocao de
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bacia hidrografica como um sistema integrado e que engloba os meios fisico, bidtico e antropico
como unidade fisico-territorial de planejamento e gerenciamento.

Ha um projeto de lei em tramitacdo na Assembleia Legislativa de Minas Gerais
(ALMG) que define as Unidades Regionais de Saneamento Basico (URSB), conforme
determina a Lei Federal n® 11.445/2007 (BRASIL, 2007). O projeto citado descreve que, devido
as especificidades técnicas dos servigos de gestdo de residuos solidos e dos servigos de
abastecimento de 4gua e tratamento de esgotos sanitarios, as URSB devem ser propostas
separadamente. Portanto, haverd, até o momento, a Unidade Regional de Gestdo de Residuos
(URGR), a Unidade Regional de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario (URAE) e o
eixo drenagem urbana nao sera tratado.

Em Divinépolis (MG), a Lei n° 2.429 (PREFEITURA DE DIVINOPOLIS, 1988)
dispde sobre o parcelamento do solo urbano. Em relagdo aos locais ndo passiveis de loteamento,
a Lei Municipal segue o que determina a Lei Federal n® 6.766 (BRASIL, 1979).

Para os loteamentos urbanos, o loteador tem de executar, no minimo, as seguintes
obras e equipamentos urbanos: abertura de vias de circulacdo, inclusive vias de acesso;
demarcacdo de lotes, quadras e logradouros; obras destinadas a escoamento de aguas pluviais,
inclusive galerias, guias, sarjetas e canaletas, conforme padrdes técnicos e exigéncias da
Prefeitura; construg@o do sistema publico de esgoto sanitdrio; construcao de sistema publico de
abastecimento de dgua; obras de contencao de taludes e aterros; construcao de rede de energia
elétrica e iluminagdo publica; e obras e servigos destinados ao tratamento paisagistico das vias
e dos logradouros piiblicos e a arborizagio de vias (PREFEITURA DE DIVINOPOLIS, 1988).

O somatorio das areas destinadas ao sistema viario de circulacdo, implantagdo de
equipamentos urbanos e comunitérios, serviddes, espacos livres de uso publico e areas de
preservacao permanente corresponde a, no minimo, 35% da gleba original total (PREFEITURA
DE DIVINOPOLIS, 1988).

Destes 35%, uma parcela minima de 10% devera ser destinada a equipamento
publico comunitario e 5% para pragas, areas verdes e APP. Desse 5%, no minimo 3% da gleba
total devera ser para as areas de pragas (PREFEITURA DE DIVINOPOLIS, 1988).

Ainda de acordo com a mesma Lei, area verde é definida como as extensoes
cobertas por vegetagdo e com baixa densidade de constru¢cdes humanas, bem como as areas
com declividade superior a 30%, ndo utilizadas na concepc¢do da elaborag¢do da infraestrutura
urbana do parcelamento e que ndo se enquadram na definicdo de APP (PREFEITURA DE
DIVINOPOLIS, 1988).
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Sao obrigatdrias as reservas de faixas ndo edificaveis e de preservacdo permanente
definidas pela Lei n® 6.766/1979 (BRASIL, 1979), pela Lei n° 12.651, pelo Codigo Florestal
Brasileiro (BRASIL, 2012) e pela Lei Estadual n° 20.922 (ASSEMBLEIA LEGISLATIVA DE
MINAS GERAIS, 2013).

Nao sera permitido o parcelamento do solo em terrenos alagadicos e sujeitos a
inundag¢do, como sdo considerados aqueles ocupados pelos leitos excepcionais, durante cheias
excepcionais, que atinjam também areas normalmente enxutas, segundo registros de cotas
altimétricas histéricas de maxima cheia, definidas por meio de Decreto Municipal
(PREFEITURA DE DIVINOPOLIS, 1988).

A lei de parcelamento do solo ndo define diretrizes claras para novos loteamentos
quanto a destina¢do, zoneamentos e modelos, somente quando houver a demanda e for
solicitada a Prefeitura (PREFEITURA DE DIVINOPOLIS, 1988).

Em relacdo ao uso e ocupacdo do solo, Divindpolis (MG) ¢ regida pela Lei
Municipal n° 2.418 (CAMARA MUNICIPAL DE DIVINOPOLIS, 1988), que estabelece o
zoneamento do municipio e a taxa maxima de ocupagao para cada regido especifica.

Nesta pesquisa, serdo tratados os zoneamentos especificos dentro das areas de
estudo que sdo: Zona Residencial (ZR1, ZR2 e ZR3), Zona Comercial (ZC2, ZC3 e ZC4), Zona
Especial (ZE1, ZE2, ZE3 e ZE4), Corredores e sem Zoneamento. As especificidades de cada
zoneamento serdo detalhadas na se¢do material e métodos.

A preocupagdo das diferentes escalas de governo com questdes relacionadas ao
saneamento, a Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007), estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento. Entendendo saneamento basico como o conjunto de servigos, infraestruturas e
instalagdes operacionais de abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, limpeza urbana e
manejo de residuos solidos, drenagem e manejo de dguas pluviais urbanas, a Lei condiciona a
assinatura de quaisquer contratos para financiamento de projetos na area de saneamento a
existéncia de Plano Municipal de Saneamento Basico aprovado.

De acordo com a mesma referéncia, o Plano Municipal de Saneamento Bésico
(PMSB) estabelece um planejamento das agdes de saneamento por meio da elaboragdo de
Planos Municipais de Saneamento Bésico dos municipios envolvidos no processo, de forma a
atender aos principios da politica nacional e que seja construido por intermédio de uma gestao
participativa, envolvendo a sociedade no processo de elaboragdao. O PMSB visa a melhoria da
salubridade ambiental, a protecdo dos recursos hidricos, a universalizagdo dos servicos, o

desenvolvimento progressivo e a promog¢ao da saude.
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Neste sentido, o PMSB ¢ um instrumento no qual, a partir do diagnostico da
situacdo de cada municipio, sdo definidos os objetivos e as metas, as prioridades de
investimentos, a forma de regulagdo da prestagdo dos servigos, os aspectos econdmicos €
sociais, os aspectos técnicos e a forma de participagdo e controle social, de modo a orientar a
atuacdo dos prestadores de servigos, dos titulares e da sociedade.

Segundo alguns incisos do Art. 19 da Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007) e do Art. 24
do Decreto n° 7.217, o PMSB envolve as seguintes etapas: diagnostico da situa¢do do
saneamento no municipio e seus impactos na qualidade de vida da populagdo, utilizando sistema
de indicadores sanitarios, epidemiologicos, ambientais e socioecondmicos e apontando as
causas das deficiéncias detectadas; desenvolvimento do Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG); definicdo de objetivos, metas de curto, médio e longo prazo e alternativas para
universalizacdo e desenvolvimento dos servicos, admitidas solugdes graduais e progressivas,
observando a compatibilidade com os demais planos setoriais; estabelecimento de programas,
projetos e acdes necessarias para atingir os objetivos e as metas; planejamento de acdes para
emergéncias e contingéncias; desenvolvimento de mecanismos e procedimentos para a
avaliagdo sistematica das a¢des programadas, criacdo do modelo de gestdo, com a estrutura para
a regulagdo dos servigos de saneamento nos municipios; e, por fim, a institucionalizacdo do
PMSB.

Em Divinépolis (MG), existe o Plano Municipal de Saneamento (2019-2023) cuja
responsabilidade do sistema de drenagem ¢ da Prefeitura, por meio da Secretaria Municipal de
Obras Publicas (Semop). A Superintendéncia da Usina de Projetos € responsavel por elaborar,
aprovar e implantar novas redes de drenagem pluvial no municipio, tanto na zona urbana como
na zona rural (PREFEITURA DE DIVINOPOLIS, 2018).

O municipio ndo conta com instrumento regulador para manejo das dguas pluviais.
A captagdo destas € realizada por meio de bocas de lobo e caixas com grelha em sarjetas e o
langamento ¢ feito em corpos d’agua, fundos de vale, depressdes naturais, grotas e areas livres,
publicas ou particulares (PREFEITURA DE DIVINOPOLIS, 2018).

No Plano Municipal de Saneamento do municipio (PREFEITURA DE
DIVINOPOLIS, 2018), ha a¢des de curto, médio e longo prazo no que se refere ao sistema de

drenagem urbana, listadas na sequéncia:
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Acgdes de curto prazo:

. Implantar sistema de gestdo de drenagem urbana com seu devido plano,
definindo equipe e equipamentos envolvidos;
. Designar 6rgdo que serd responsavel especificamente pelos servigos de

drenagem urbana e terd atribui¢des como monitoramento pluvial e fluvial, consultas
meteorologicas, manutengdo da rede coletora de dguas pluviais, manutengdo de
canais, galerias e bueiros, dentre outras;

. Realizar cadastro da rede de macro e microdrenagem, com estabelecimento de
prioridades para adequagdo e/ou substitui¢do pautado na identificacdo das unidades
que apresentam maiores problemas;

. A Administragdo Municipal devera definir as fontes de recursos para a
implantagdo das agdes previstas nesse Plano, podendo celebrar convénios, contratos
ou outras formas previstas em lei para alcangar os objetivos aqui definidos.

Agdes de médio prazo:
. Criar uma gestdo integrada dos servicos de saneamento ambiental no

municipio com a finalidade de unificar a gestdo dos servigos de drenagem urbana e
pluvial, abastecimento de agua, esgotamento sanitario ¢ manejo de residuos so6lidos;

. Criar plano de contingéncia de enchentes com base na identificacdo das
unidades que possam estar contribuindo para este cenario;

. Criar projeto de revitalizag@o de rios e corregos que atravessam a area urbana
de Divinoépolis;

. Monitorar corpos receptores de aguas pluviais, analisando a interferéncia
dessas na qualidade da agua e o grau de assoreamento dos cursos d’agua;

. Desenvolver alternativas de estruturas de drenagem ndo convencionais para

adocdo de praticas que priorizem a dissipacdo dos escoamentos superficiais pluviais
ao invés de sua concentracao;

. Desenvolver alternativas de aproveitamento das aguas pluviais através da
implantagdo de coletores em vias urbanas, pragas e logradouros publicos.

Acgdes de longo prazo:

. Monitorar corpos receptores de aguas pluviais, analisando a interferéncia
destas na qualidade da dgua e o grau de assoreamento dos cursos d’agua;
. Implantar obras para interceptagdo das redes de aguas pluviais remanescentes

apos implantagdo do sistema de esgotamento, prevendo o tratamento de suas aguas,
ainda que simplificado, antes do langamento nos corpos hidricos, reduzindo o impacto
de excesso de material particulado carreado que aceleram o processo de assoreamento
dos cursos d’agua;

. Criar programa participativo incentivando a participagdo popular em tomadas
de decisdes relativas a melhorias e ampliagdes do Sistema de Drenagem Urbana.
(PREFEITURA DE DIVINOPOLIS, 2018, p. 41-42)
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4 MATERIAL E METODOS

Nesta pesquisa foram analisadas duas bacias urbanas de Divindpolis (MG) em
relacdo as mudancas de suas caracteristicas morfométricas devido ao processo de urbanizacao
e a forma de como este altera o ciclo hidrologico, que resulta em ocorréncias de enchentes,
inundagdes e alagamentos. Também, se buscou apresentar uma analise da lei do uso e ocupagao
do solo e demais instrumentos existentes relacionados ao sistema de drenagem urbana, nestas
duas éreas.

A partir disto, foram apresentadas diretrizes que podem contribuir para o
gerenciamento do sistema de drenagem urbana, onde se buscou incorporar a integracdo entre
os demais sistemas de saneamento, parametros para projetos de micro e macrodrenagem,
delimitacdo das principais bacias hidrograficas urbanas com as suas respectivas caracteristicas

morfométricas e zoneamento.

4.1 Caracterizacao do objeto de estudo

O municipio de Divinopolis localiza-se na macrorregidao Oeste do Estado de Minas
Gerais, nas coordenadas da sede 20°10°12” S e 44°54°36” W, e possuia, em 2021, segundo
estimativa do IBGE, 242.505 habitantes. A area do total do municipio ¢ de 708,115 km? e a
densidade demogréafica, de 300,85 hab./km? (IBGE, 2021).

O rendimento mensal dos trabalhadores formais divinopolitanos em 2019 era de
dois salarios-minimos, ¢, ao observar os domicilios com rendimentos mensais de até meio
salario-minimo por pessoa, havia 28,10% da populagdo nestas condi¢des (IBGE, 2021).

Em relag@o ao abastecimento de 4gua, o nimero de casas abastecidas era de 100.839
unidades, perfazendo uma extensao total da rede de distribui¢do de 1.061 km. No que se refere
ao esgotamento sanitario por rede coletora, o nimero de domicilios atendidos era de 88.334
unidades, totalizando uma extensdo de 818 km de rede e 16,3% da populacdo ¢ atendida por
tratamento de esgoto (IBGE, 2021).

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Sanecamento (SNIS),
(BRASIL, 2019b), 95,44% da populagdao do municipio ¢ atendida com abastecimento de dgua,
frente & média de 82,07% do Estado e 83,71% do pais. Em relacdo ao esgotamento sanitario,
84,06% da populagdo ¢ atendida, diante da média do Estado de 77,38% e do Brasil de 68,87%.

Os habitantes que ndo tém acesso a dgua e a coleta de esgoto sdo, respectivamente, 10.854 e
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37.967. No que diz respeito aos residuos solidos, o municipio possui coleta seletiva, 99,9% da
populagdo ¢ atendida com coleta e recupera 2,33% do total (BRASIL, 2019b).

Segundo dados do IBGE (2021), a economia da cidade baseia-se, principalmente,
na industria do vestuario e siderurgica, o que contribui com a ocupacgdo predominantemente
urbana ¢ um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,764, que, em relacdo ao Brasil

(IDH de 0,778), ¢ alto, e sua posi¢do entre os 5.565 municipios estd em 304° lugar (ONU, 2018).

4.1.1 Definicdo das bacias hidrogrdficas

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionadas duas &reas que
apresentam problemas devido a ocorréncia de inundagdes, alagamentos e enchentes no
municipio de Divinopolis. A escolha da primeira area ocorreu a partir da localizagdo da Estagao
de Tratamento de Agua (ETA) do municipio, que sofreu inundagdes nos anos de 2008, 2011 e
2020, deixando a populagdo divinopolitana sem abastecimento de dgua.

Em relagdo a segunda 4rea, esta foi escolhida por ser uma regido de grande
importancia socioecondmica para a cidade e que também sofre com inundagdes, enxurradas e
alagamentos. Nessa regido, se localizam os shoppings especializados em confecgdes
(responsavel por parte da economia de Divindpolis), a rodovidria, o Corpo de Bombeiros e um
hospital, além de ser um dos principais acessos de entrada da cidade.

A partir das localizacdes da ETA e da regido dos shoppings, por meio das curvas
de nivel, delimitaram-se as duas bacias hidrograficas e, assim, conduziram-se os estudos das
caracterizacoes morfométricas destas arcas, nomeadas como Bacia 1 e Bacia 2,
respectivamente. Vale ressaltar que Divinopolis estd inserida na bacia hidrografica do Rio
Itapecerica, importante tributario do Rio Sdo Francisco.

A Bacia 1 esta localizada na regido sudoeste da area urbana de Divindpolis e
compreende o bairro Sdo Judas Tadeu. Dentro da area estd a ETA, localizada proxima ao

exutdrio, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Perimetro da Bacia 1

Rio Itapecerica

Area da Bacia 1

Fonte: Adaptada pela autora a partir de imagem do Google Earth, 2020.

A Bacia 2 esta localizada na regido norte da area urbana e compreende os bairros

Sao Sebastido e Afonso Pena, conforme pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Perimetro da Bacia 2

Fonte: Adaptada pela autora a partir de imagem do Google Earth, 2020.

De 2008 e 2011, os shoppings e varias regides no municipio inundaram. No
Shopping Patio, em 2008, o primeiro andar da edificacdo foi tomado pela dgua do rio
Itapecerica, que subiu sete metros devido as fortes chuvas. J4 em 2011, o rio Itapecerica subiu
7,36 m. De acordo com Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a média de
precipitagdo de 1998 a 2018 em dezembro para o municipio foi de 262,29 mm. Nos anos de
2008 e 2011, choveram, nesse mesmo més, 535,50 mm e 400,7 mm, respectivamente.

Para as duas bacias, foram feitas as mesmas caracterizagdes para a atual ocupagao
do solo e para a situacdo antes do processo de urbanizagdo. Para a andlise da situacdo atual,
pbs-ocupagio, utilizou-se o zoneamento estabelecido pela Lei Municipal n° 2.418 (CAMARA
MUNICIPAL DE DIVINOPOLIS, 1988), no intuito de se verificar o comportamento das bacias
frente as caracteristicas morfométricas. Para a situacdo de pré-ocupagao, foram analisados esses
pardmetros na regido delimitada sem qualquer intervencdo, por meio do levantamento
planialtimétrico e das redes de drenagens numéricas.

As andlises dessas varidveis sdo importantes porque permitem avaliar outras bacias
que apresentam caracteristicas semelhantes, podendo, desta forma, serem extrapoladas para

outras regides, conforme descrito no item a seguir.
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4.1.2 Caracterizacdo morfométricas das bacias

A caracterizacdo morfométrica das bacias se faz necessaria porque rege a dindmica
do comportamento do ciclo hidroldgico de uma regido, especialmente para as areas urbanas,
onde o uso e a ocupagdo do solo alteram este comportamento, gerando o aumento das vazodes
pluviais e, consequentemente, as inundagdes (TUCCI et al., 2015).

Para a identificacdo e delimitacdo das duas bacias hidrograficas desta pesquisa, foi
firmado um termo de parceria (ANEXO) entre a Prefeitura de Divinopolis e a autora, no qual
foram cedidos os levantamentos (planialtimétrico, aerofotogramétrico e hidrografico). Os
arquivos recebidos da Prefeitura, em 2019, foram: (i) mapa de uso e ocupagdo do solo, em
arquivo digital no formato dwg, com tamanho de 13,175 kb, atualizado no dia 09 de maio de
2019; (ii) o arquivo digital da curva de nivel, a cada metro, das duas areas da pesquisa, no
formato shapefile, com tamanho de 4 kb e 5 kb, respectivamente; (iii) arquivo digital dos cursos
de dguas das duas areas de estudo da pesquisa, em arquivo digital no formato shapefile, ambas
com 1 kb; e (iv) a imagem digital (ortofoto) das duas areas de pesquisa, no formato tiff, com
57.576 kb e 100.229 kb, respectivamente.

A partir da interpolacdo das curvas de nivel, a cada metro, obtidas junto a Prefeitura
de Divindpolis, por meio do software ArcGis 10.3, foi gerado o Modelo Digital de Elevagao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC), com as funcdes Create TIN e TIN to Raster. Apos a
modelagem do MDEHC, extrairam-se a rede de drenagem numérica e a delimitacdo exata das
duas bacias por meio do software ArcGis 10.3.

Para gerar a rede de drenagem, inicialmente, foram preenchidas as pequenas
imperfei¢des nos dados e corrigidas todas as depressdes do MDEHC, com a funcdo Fill em
Spacial Analyst. Em seguida, gerou-se um raster com a dire¢ao do fluxo de cada cédula com a
ferramenta Flow Direction em Spacial Analyst. Nessa etapa, cada pixe/ da imagem ¢ cercado
por mais oito pixels confrontantes e, devido ao valor da altitude de cada um no MDEHC, pode-
se calcular a declividade para cada uma destas oito localidades vizinhas em relagdo ao pixel
analisado (CHAVES, 2002).

Apods a geragdo da imagem com a dire¢do do fluxo, foi criado o raster que
determinard a acumula¢do do fluxo pela ferramenta Flow Accumulation em Spacial Analyst.
Em seguida, gerou-se um raster com as drenagens extraidas a partir da ferramenta CON em
Spacial Analyst, em que se utilizou o limiar 100 para obter o maior nivel de detalhamento das
fei¢oes de drenagens. A utilizacdo do limiar 100 foi determinada a partir da coincidéncia

espacial da rede de drenagem numérica com a hidrologia, dos cursos de agua perenes, cedida
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pela prefeitura. O passo final foi vetorizar toda a rede de drenagem numérica por meio da
ferramenta Stream to Feature em Spacial Analyst Tool e, depois, Hidrology (CHAVES, 2002).

Para a delimitacdo da bacia hidrografica, depois de executar os passos anteriores,
utilizou-se a ferramenta Watershed e, por meio da imagem gerada em Flow Direction (diregao
do fluxo), a partir do exutdrio pretendido, o programa gera uma imagem com a delimitagdo da
bacia. A partir dessa imagem e pelo comando Raster to Polygon, obtém-se o vetor da
delimitagdo da bacia hidrografica.

De acordo com O’Callaghan e Mark (1984), a rede de drenagem numérica ¢
calculada devido a caracteristica topografica do terreno, a partir da simulacdo do caminho
preferencial de escoamento superficial da agua sobre o raster (MDE). J4 a rede de drenagem,
obtida junto a Prefeitura de Divindpolis, foi mapeada in loco por uma empresa a partir do
levantamento aerofotogramétrico.

A caracterizacdo morfométricas das duas bacias foi feita para a situagdo de pré e
poés-ocupacdo, sendo que, para o primeiro, serda a partir da simulagdo da rede drenagem
numérica e, para o segundo, a partir da rede de drenagem obtida junto a Prefeitura.

Segundo Villela e Mattos (1975), as caracteristicas das bacias hidrograficas sao
conhecidas por meio da area de drenagem, da forma da bacia, do sistema de drenagem e de
caracteristicas do seu relevo, detalhadas a seguir. Essas caracteristicas morfométricas que

interferem no comportamento hidrologico sdo:

a) Area de drenagem:
Consiste na area plana, com projecdo horizontal, inserida entre seus divisores
topograficos. E um dos elementos essenciais para o calculo das demais caracteristicas fisicas

de uma bacia. Sua area é dada em km? ou hectares.

b) Forma da bacia:

A forma da bacia ¢ determinante, pois mensura o tempo que a 4gua precipitada leva
para percorrer todo o seu limite até chegar a sua saida. De modo geral, as bacias hidrograficas
dos grandes rios tém forma de um leque ou de uma pera. Entretanto, ha variacdes dessa forma
em pequenas bacias, dependendo da estrutura geoldgica do terreno. Portanto, a forma de uma
bacia hidrografica procura relacioné-la a uma figura geométrica, sendo que o coeficiente de

compacidade se assemelha a um circulo e o fator de forma, a um retangulo.
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— O coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius (Kc), adimensional, ¢ dado
pela relagdo do perimetro da bacia e pela circunferéncia de um circulo com mesma area da
bacia.

P
Kc=028x -  (Eq.01)

Onde:
Kc = coeficiente de compacidade, adimensional;
P = perimetro da bacia (em km);

A = area da bacia, em km?.

Quanto maior for a irregularidade da bacia, maior serd seu coeficiente de
compacidade. E, se o valor do coeficiente for mais proximo da unidade, um, implica que a bacia
hidrogréfica sera circular e mais propicia a enchentes. Diante disso, Garcez e Alvarez (1988)
relacionam as variacdes dos valores de coeficiente de compacidade e a possibilidade de

enchentes.

* 1,00 - 1,25: bacia com alta propensao a grandes enchentes;
* 1,25-1,50: bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes;

* >1,50: bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

— O fator de forma (Kf) ¢ obtido pela relacdo entre a largura média (L) e o
comprimento axial da bacia (L). O comprimento (L) da bacia ¢ medido no curso de d4gua mais
longo, desde o exutorio até a cabeceira mais distante da bacia. Ja a largura média ¢ a divisdo da

area da bacia pelo comprimento.

L - L A
Kfzz mas, L:Z logo, Kfzﬁ (Eq.02)

Onde:
Kf = fator de forma, adimensional;

A = area da bacia, em km?;

L = comprimento da bacia, em km.



43

O fator de forma da bacia hidrografica ¢ também um indicativo para tendéncia de
enchentes: quanto mais baixo o valor, menos sujeita ao fendmeno.
De acordo com Garcez e Alvarez (1988), o fator de forma pode seguir os seguintes

valores:

* 0,75 - 1,00: sujeito a enchentes;
* 0,50 - 0,75: tendéncia mediana;

* <0,50: ndo sujeito a enchentes.

c¢) Sistema de drenagem

O rio principal e seus tributarios formam o sistema de drenagem de uma bacia
hidrogréfica, contemplando o estudo das ramifica¢des e do desenvolvimento do sistema, que
esta diretamente ligado a velocidade, menor ou maior, que a 4gua sai da dessa bacia.

— A ordem dos cursos de dgua ¢ uma classificacdo que representa o grau de
ramificagcdo ou bifurcacdo desses cursos, podendo ser perene, intermitente ou efémero. Essas
ordens podem ser classificadas como: primeira ordem, segunda ordem, terceira ordem e assim
sucessivamente. Quando nao tem tributario, um rio ¢ considerado de primeira ordem; ja quando
dois rios de primeira ordem se encontram formam um segmento de segunda ordem, ou seja,
dois cursos de agua de ordem n resultam a um rio de ordem n + 1.

— Densidade de drenagem (Dd) ¢ um indicativo de desenvolvimento de um sistema
de drenagem, e ¢ expresso pela relacdo entre o comprimento total (Lt) dos cursos de dgua de

uma bacia, sendo eles perenes ou intermitentes ou efémeros, e a sua area (A).

Dd = (Eq.03)

Onde:
Dd = densidade de drenagem, em km/km?;
Lt = comprimento total dos cursos de 4gua, em km;

A = area da bacia, em km?.

Os valores de classificacdo de densidade de drenagem, conforme sugere Beltrame

(1994) sao:

* Dd < 0,5 km/km?: drenagem pobre;
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* 0,5 <Dd < 1,5 km/km?: drenagem regular;
* 1,5 <Dd <2,5 km/km?: drenagem boa;
e 2,5<Dd < 3,5 km/km?*: drenagem muito boa;

* Dd > 3,5 km/km?: drenagem excepcional.

— Sinuosidade do curso de 4gua (Sin), adimensional, ¢ a relacdo entre o

comprimento do rio principal (L) com suas curvas e o comprimento de um talvegue (Lt).

L
Sin= — Eq.04
in= (Eq.04)

Onde:
Sin = sinuosidade do curso de 4gua, adimensional;
L = comprimento do rio principal, em m;

Lt = comprimento do talvegue em linha reta, em m.

O valor da sinuosidade do curso de 4gua influencia na velocidade de escoamento
da bacia. Portanto, quanto maior for esse valor, maior serd o tempo de escoamento.

Mansikkaniemi (1970) estabeleceu cinco classes de sinuosidade (Sin):

* 1,00 - 1,20: muito reto;
* 1,20 - 1,29: reto;

* 1,30 - 1,39: divagante;
e 1,40 - 1,49: sinuoso;

* > 1,50: muito sinuoso

d) Caracteristicas do relevo da bacia

Duas caracteristicas do relevo primordiais sdo a declividade da bacia e do leito,
pois, quanto mais acentuada, maior serd a velocidade de escoamento. E, consequentemente,
menor tempo de concentragdo da agua na bacia e maior tendéncia de enchentes, de processo
erosivo e da aceleragdo do transporte de contaminantes.

— Declividade média da bacia (Declivbacia): controla a velocidade de escoamento
superficial das 4guas até chegar ao leito fluvial. Pode-se afirmar, entdo, que estd diretamente
ligada aos processos de infiltragdo e erosdo e ao transporte de particulados. A declividade média

foi gerada a partir da interpolagdo das curvas de nivel, a cada metro, obtidas junto a Prefeitura
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de Divindpolis. E, utilizando o software ArcGis 10.3, foi gerado o Modelo Digital de Elevagao
(MDE), com as fun¢des Create TIN e TIN to Raster. Raster ¢ um arquivo de imagem formado
por pixel com suas respectivas altitudes e que permite o célculo da declividade de uma
determinada 4rea a partir do comando slope do software ArcGis 10.3.

As classificagdes da declividade média do relevo das Bacias Hidrograficas 1 e 2
foram de acordo com o que propde a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(EMBRAPA, 1979), conforme pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classifica¢ao do relevo com base na declividade média

Declividade (%) Descrigdo do relevo
0-3 Plano
3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado
20-45 Forte-ondulado
45-75 Montanhoso
> 75 Forte-montanhoso

Fonte: EMPRAPA, 1979.

e) Tempo de concentragdo

Definido como o tempo que a agua de chuva leva para sair do divisor mais distante
e chegar ao exutdrio da bacia, ¢ medido em minutos (AZEVEDO NETTO, 2015).

O tempo de concentragdo ¢ um importante parametro, porque, nos calculos
hidrologicos, ¢ igualado a duragdo da precipitagdo, quando a determinagdo da sua intensidade
¢ feita por meio das equacdes de chuva. Este fator interfere diretamente na intensidade das
chuvas. Neste sentido, o que se verifica nas areas urbanizadas, em decorréncia do processo de
impermeabilizacdo, ¢ uma significativa reducdo do tempo de concentragdo. Desta forma, o que
se observa ¢ a elevacdo do pico de vazdo pluvial nos fundos de vale das é4reas urbanas,
decorrentes do aumento das intensidades pluviais (TUCCI, 2012; BOTELHO, 2017).

O tempo de concentragdo pode ser calculado por meio de véarias equagdes,
dependendo do uso e da ocupagdo do solo. Dentre elas, podem ser citadas, conforme Botelho
(2017), a equacao de Kirpich e a de George Ribeiro.

A equagdo de Kirpich, desenvolvida para bacias rurais com areas maiores que 2,5
km? e para canais bem definidos e altas declividades e o tempo de concentracdo, pode ser

calculado por meio da Eq. 05.
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x(L)1,155

Onde:
tc = tempo de concentragdo em minutos;
L = comprimento do talvegue principal em quilometros;

h = desnivel entre os pontos extremos do talvegue em metros.

J&4 a equacdo de George Ribeiro foi desenvolvida para areas urbanas em que se
considera porcentagem de cobertura vegetal, declividade e comprimento do talvegue. O tempo

de concentragdo ¢ calculado por intermédio das equagdes 06 e 07.
tc = ts + 10minutos (Eq.06)

_ 16L
(1,05 — 0,2 p)x(100xIm)0.04

ts (Eq.07)

Onde:

tc = tempo de concentragdo, em minutos;

ts = tempo de escoamento superficial, em minutos;

10 minutos = tempo morto (tempo em que ja cessou a chuva, mas que continua
ocorrendo o escoamento superficial);

L = comprimento do talvegue principal, em km;

p = porcentagem de cobertura vegetal da bacia hidrografica;

Im = declividade média do talvegue, em m/m.

Neste trabalho, sera utilizada a equacao de George Ribeiro.

f) Periodo de retorno ou de recorréncia

Definido com o tempo, medido em anos, em que um evento, chuva, leva para ser
igualado ou superado em pelo menos uma vez. Esta varidvel tem relagdo inversamente

proporcional a frequéncia com que ocorre um evento, chuva. Uma chuva que ocorre com muita

frequéncia apresenta periodos de retorno baixos (SILVA, 2015). Da mesma forma, chuva pouco
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frequente leva a periodos de retorno elevados. Diante disso, o estabelecimento do periodo de

retorno permite determinar o risco a se correr de uma estrutura hidrdulica vir a falhar.

A Tabela 3 apresenta valores recomendados para os periodos de retorno de acordo

com os dispositivos de drenagem, conforme determina Silva (2015).

Tabela 3 - Tempo de retorno em fun¢do dos dispositivos de drenagem

Tipos de dispositivos de drenagem

Tempo de retorno, anos

Microdrenagem — dispositivos de drenagem superficial, galeria 10
de 4guas pluviais

Aproveitamento de rede existente — microdrenagem 5
Canais de macrodrenagem ndo revestidos 10
Canais de macrodrenagem revestidos, com verificagao para Tr = 25

50 anos sem considerar borda livre

Fonte: SILVA, 2015.

g) Vazao maxima de chuva

Conforme Azevedo Netto (2015), o estudo do escoamento superficial é obtido pela

necessidade de estimar vazdes de projetos em obras de engenharia. Neste trabalho, optou-se

pelo método racional, pois as duas bacias escolhidas para o estudo de caso tém area inferior a

5 km? e suas areas sdo predominantemente impermeabilizadas, de acordo com Azevedo Netto

(2015) e Botelho (2017).

O método racional para avaliagdo da vazdo maxima consiste em:

Q =CxIxA  (Eq.08)

Onde:

Q = vazao pluvial, em m?/s;

C = coeficiente de esgotamento superficial da bacia hidrografica ou de runoff;

1=intensidade média de precipitagdo sobre toda a bacia com duragao igual ao tempo

de concentracdo, em mm/s;

A = area da bacia hidrografica, em m?.

O célculo da intensidade média de precipitagdo foi feito por meio da equagao geral

de chuva:
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a
i = % (Eq.09)
Onde:

1 = intensidade média de precipitagdo, em mm/h;
k, a, b e ¢ = constantes;

tr = tempo de retorno, em anos;

tc = tempo de concentragdo, em minutos.

Para obtencdo das constantes k, a, b e c, utilizou-se o software plavio 2.1,
desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Os valores para o municipio de
Divindpolis correspondem a: k =2377,021, a= 0,205, b=22,171 e ¢ = 0,869.

Para o calculo da intensidade de precipitacdo e da vazao utilizaram-se os tempos de
retorno de 25 e 50 anos, conforme recomenda Silva, 2015, para pré e pos ocupagao.

O coeficiente de runoff, definido como a relacdo entre o volume escoado
superficialmente e o volume precipitado sobre uma bacia, ¢ estabelecido em funcdo da
ocupagdao (CANHOLI, 2014). Para as areas das quadras utilizou-se o coeficiente de 0,6, para as
areas verdes 0,3, e para as areas das ruas de 0,95. Foi calculada com base na média ponderada,
levando em consideragdo as areas verificadas na bacia e o coeficiente correspondente a elas, de
acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficiente de runoff’

DESCRICAO DA AREA COEFICIENTE DE RUNOFF
Area residencial -
Residéncias isoladas 0,35a0,50
Unidades multiplas (separadas) 0,40 a 0,60
Unidade multiplas (conjugadas) 0,60 a 0,75
Lotes com 2000 m? ou mais 0,30 20,40
Area com prédios de apartamentos 0,50 a 0,70
Area industrial -
Industrias leves 0,50 a 0,80
Industrias pesadas 0,60 a 0,90
Areas ndo urbanizadas 0,10 20,30
CARACTERISTICAS DA COEFICIENTE DE RUNOFF
SUPERFICIE
Ruas -
Pavimentagao asfaltica 0,70 a 0,95
Pavimentagado de concreto 0,80 20,95

Fonte: Adaptado pela autora a partir de SAO PAULO, 1986.
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Todo procedimento realizado para a caracterizagdo morfométrica descritos nesta
pesquisa estdo apresentados na figura 5.

Figura 5 - Fluxograma dos procedimentos para caracterizacdo morfométrica
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

4.2  Diagnostico dos aspectos legais e institucionais relacionados aos sistemas de

drenagem urbana das duas bacias

Nesta etapa, foi realizado um levantamento inicial por meio de pesquisa de artigos
e livros. Posteriormente, foi analisado o Plano Diretor de Drenagem, da Lei de Uso e Ocupacgao
do Solo, da Lei de Parcelamento do Solo e das diretrizes municipais para a elaboragdo de
projetos de micro e macrodrenagem urbana.

Verificou-se, também, o que foi cumprido nas duas areas em relagdo as diretrizes
das leis de parcelamento e uso e ocupagao do solo e do Plano Municipal de Saneamento, a partir
do processo de vetorizacdo de cada 4rea da imagem digital (ortofoto), utilizando o software

ArcGis 10.3. Neste processo, foram vetorizados os zoneamentos das quadras dentro das bacias,
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as areas sem zoneamentos, as areas construidas, as areas a serem construidas e a APP. A partir
da criacdo desses vetores, obtém-se os valores das respectivas areas.

Neste contexto, a partir da analise do que estabelecem as leis de zoneamento e de
parcelamento para as duas bacias, além do Plano Municipal de Saneamento, foi verificado se
sdo contempladas as caracteristicas morfométricas destas areas, que permitam reduzir os picos
de vazao verificados em diferentes periodos.

Nesta pesquisa, 0 zoneamento especifico nas duas areas sdo: Zona Residencial
(ZR1, ZR2 e ZR3), Zona Comercial (ZC2, ZC3 e ZC4), Zona Especial (ZE1, ZE2, ZE3 e ZE4),
Corredores e sem Zoneamento.

Nas ZR1 e ZR2, a taxa de ocupacdo maxima ¢ de 72% e 75%, respectivamente,
exceto para o pavimento com uso exclusivo de garagem, que podera ocupar até 100% do terreno
em qualquer nivel. A taxa de ocupacdo maxima da ZR3 ¢ de 50%.

Para as ZC2, ZC3 e ZC4, a taxa de ocupacdo maxima ¢ de 100% para o subsolo,
quando utilizado como garagem, e para o 1° pavimento, quando de uso exclusivamente
comercial.

As ZE1, ZE2, ZE3 e ZE4 estao sujeitas a regulamentacdo especifica quando houver

a demanda de novo parcelamento, mas estdo descritas na Lei de Uso e Ocupacao como:

* ZE1 = espagos destinados ao desenvolvimento de projetos especiais, tais como
ampliacdo do sistema viario e das areas destinadas ao Programa Municipal de Habitagao, todos
de iniciativa do poder publico.

» ZE2 = espacos, estabelecimentos e instalagdes sujeitas a preservagao, tais como
areas de preservacdo paisagistica ou de prote¢do de mananciais, bosques, matas naturais,
reservas florestais e minerais, parques urbanos, monumentos histdricos e areas de valor
estratégico para a seguranga publica. Vale ressaltar que as areas ribeirinhas do rio Itapecerica
foram instituidas neste zoneamento.

* ZE3 = espacos, estabelecimentos e instalagdes destinados aos servigos de uso
publico.

* ZE4 = espagos com ocupagao irregular do ponto de vista juridico e urbanistico,
caracterizados por habita¢cdes subnormais e populagdo economicamente carente.

Os Corredores sdo os terrenos cujos alinhamentos estejam voltados para as vias que
exercem estruturagdo local ou regional, em que se pretende promover usos ndo residenciais
compativeis com a ocupagao do entorno e com a fluidez do trafego. A taxa de ocupagdo dos

lotes nos Corredores esta descriminada na Tabela B da Lei Municipal n° 2.418 (CAMARA
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MUNICIPAL DE DIVINOPOLIS, 1988). Na area de estudo desta pesquisa, os Corredores
existentes estdo situados na avenida Juscelino Kubitschek, com taxa de ocupagdo de 100% para
o subsolo e 1° pavimento, e na avenida Joaquim André, com taxa de ocupagdo igual ao

zoneamento local (ZR1), 72%.

4.3  Prognostico situacional e diretrizes para o sistema de drenagem urbana

A partir do diagnostico sobre as carateristicas morfométricas e os aspectos legais e
institucionais do municipio de Divinopolis, buscou-se propor medidas para solucionar os
problemas de inundag¢do, enchentes e alagamentos das Bacias 1 e 2. Estas propostas buscaram
incorporar as carateristicas morfométricas das bacias, como forma de se estabelecer o uso e a
ocupac¢do do solo para as areas ainda nao ocupadas, permitindo a redu¢do dos picos de vazao e
a ndo transferéncia dessas para pontos de jusante. J& para as areas ocupadas foram propostas
medidas estruturais do sistema de drenagem que permitam a minimiza¢do de inundagdes e
alagamentos e que objetivem a retencdo dos picos de vazdes nas areas onde foram gerados.

O fato de se analisar duas bacias se deve a possibilidade de que as medidas
propostas possam ser aplicadas a outras bacias urbanas que apresentam similaridades
morfométricas, e, portanto, comportamentos hidrologicos semelhantes.

As diretrizes propostas para o sistema de drenagem urbana foram distribuidas em
cinco temas, que se complementam e podem contribuir, tanto para Divinopolis (MG), quanto
para os municipios em que nao ha parametros estabelecidos:

No primeiro tema buscou-se apontar sobre a importancia de se tratar a gestao da
drenagem por meio de regides urbanas delimitadas em bacias hidrograficas como forma de
planejamento, pois dentro dessas areas ¢ que acontece toda dindmica hidroldgica, social,
econdmica e ambiental.

No segundo, abordou-se sobre os pardmetros necessarios a caracterizacao
morfométrica das bacias urbanas, fator imprescindivel para o diagnéstico do comportamento
hidrolégico de uma érea, possibilitando a tomada de decisdo quanto ao planejamento e gestao
da drenagem urbana. Os parametros abordados foram os mesmos estabelecidos no subcapitulo
4.1.

No terceiro, buscou-se nortear a lei de uso e ocupagao do solo, a partir da area de
drenagem, da forma da bacia, do sistema de drenagem, do relevo, do tempo de concentracdo e
da vazdo que constituem as caracteristicas morfométricas das bacias analisadas neste trabalho.

Buscou-se estabelecer diretrizes para projeto de micro e macrodrenagem, quarto tema, onde se
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determinaram elementos basicos que compdem esses sistemas, com base no que recomendam
Tucci et al., 2015, SUDECAP, 2020, CETESB, 1986 e Canholi, 2014. E por altimo, foram
propostos aspectos relativos a integragdo da gestdo das aguas a partir dos pressupostos de

drenagem sustentaveis e Fletcher ef al., 2015.

4.4  Desenvolvimento do produto técnico

O produto técnico escolhido para orientar o contetido cientifico desta dissertacao
foi a cartilha técnica (APENDICE). A escolha se deu por ser um produto com contetdo
relevante, de linguagem simples, atrativa, direta e com apelo visual.

O publico-alvo da cartilha técnica sdo os agentes envolvidos diretamente e
indiretamente no gerenciamento do sistema de drenagem urbana, como por exemplo os setores
de aprovagdo de projeto para construcao de edificagdes e loteamentos, setor de obras e setor de
saneamento, dentre outros. Como estdo em setores distintos, esses agentes possuem niveis
hierarquicos, assim como grau de escolaridade e compreensdo técnica diferentes, e assim, a
cartilha tem o objetivo de proporcionar a integracdo destas areas para a melhor compreensao
sobre o tema.

A delimitacdo do conteudo da cartilha seguiu as etapas de definicao dos topicos que
compdem a publicacdo: elaboragdo do roteiro, criagdo de projeto grafico, desenvolvimento da
cartilha, publicagdo digital e distribui¢do do material.

A cartilha possui imagens, textos curtos com uma linguagem mais simplificada,
objetivando uma facil compreensdo pelo publico-alvo, assim como uma forma de estimular o
conhecimento especifico tratado na dissertagdo. O material possui também conceitos basicos
acerca dos principais assuntos abordados.

Com o intuito de alcancar um nimero maior de pessoas, a cartilha serad
disponibilizada na forma digital, facilitando a abrangéncia e podendo ser consultada em
diferentes dispositivos digitais, como computadores, tablets ou celulares. Ainda sobre a
abrangéncia, serd indicado que a cartilha esteja disponivel também no site da prefeitura de
Divindpolis, a fim de favorecer a democratizagdo da informagdo para todos, por meio da
internet. Quando contetidos informativos sdo adicionados na internet, 0os mesmos conseguem
alcancar mais pessoas e facilitar o acesso.

Ha que se destacar o lado inovador da criagdo da cartilha que além de possibilitar a
disseminagdo da informagao técnica, atua também como uma ferramenta educomunicativa nos

diferentes ambientes profissionais.
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A cartilha foi elaborada por meio do programa grafico Adobe Ilustrator e
disponibilizada no formato PDF, cujo software necessario para a leitura (Adobe Reader®) ¢
gratuito e estd disponivel para todas as plataformas digitais.

A caracteristica principal do formato PDF ¢ preservar as fontes, imagens, graficos
e o layout do documento de origem, independentemente do aplicativo em que foi criado. Além
de possui também a vantagem de ocupar pouco espacgo no hd, por ser compacto, ¢ um arquivo
seguro que possibilita, caso necessario, atribuir direitos de acesso especiais (por meio de
senhas), links e assinaturas digitais.

Como essa cartilha tem o objetivo de fazer a informacdo técnica circular nos
diferentes ambientes profissionais, ndo foram usados direitos de acesso especiais. Com o intuito
de possibilitar a leitura original de toda a pesquisa, base do contetido disponibilizado na cartilha,

foi criado um /ink que direciona o leitor ao acesso digital da dissertagdo, no site do IFMG.



54

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das bacias hidrograficas

A area da Bacia Hidrogréfica 1, pds-ocupacdo com a hidrografia obtida junto a
Prefeitura, apresenta 0,419278 km? e perimetro de 3,03372 km, e seus cursos de d4gua ndo tém
denominacdo (Figura 6). Esta localizada na regido sudoeste da area urbana de Divindpolis.
Nela, esta inserido o bairro Sao Judas Tadeu e, também, a ETA. Ja na Figura 7 pode-se observar
a mesma bacia na situagdo pré-ocupacao, a partir da simulagao da rede de drenagem numérica,

conforme O’Callaghan e Mark (1984).
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Figura 6 - Area da Bacia Hidrografica 1 (pos-ocupagio)

Mapa da Bacia Hidrografica 1

Fonte: IBGE, 2021 e
Prefeitura Municipal de Divinép olis, 2020.
Imagem: Prefeitura Municipal de Divinépolis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021.
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Figura 7 - Area da Bacia Hidrografica 1 (pré-ocupagao)

Mapa da Bacia Hidrografica 1

Fonte: IBGE, 2021.
Imagem: Prefeitura Municipal de Divinépolis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021.
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A Bacia Hidrogréfica 2, pos-ocupagdo com a hidrografia obtida junto a Prefeitura,
apresenta uma area de 0,922899 km? e perimetro de 5,01387 km, e seus cursos de 4gua ndo tém
denominacao (Figura 8). Localizada na regido norte da area urbana, compreende os bairros Sao
Sebastido e Afonso Pena. Na Figura 9, pode-se observar a mesma bacia na situa¢do pré-
ocupagdo, a partir da simula¢do da rede de drenagem numérica, de acordo com O’Callaghan e

Mark (1984).
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Figura 8 - Area da Bacia Hidrografica 2 (p6s-ocupagio)

Mapa da Bacia Hidrografica 2

Fonte: IBGE, 2021 e
Prefeitura Municipal de Divinop olis, 2020.
Imagem: Prefeitura Municipal de Divinépolis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021.
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Figura 9 - Area da Bacia Hidrografica 2 (pré-ocupago)

Mapa da Bacia Hidrografica 2
Fonte: IBGE, 2021.
Imagem: Prefeitura Municipal de Divinépolis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva.
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morfométricas levantadas,
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que interferem no

comportamento hidrologico das bacias, os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados das caracteristicas morfométricas

Caracteristicas morfométricas Bacia Hidrogréfica 1 Bacia Hidrogréfica 2
Area (A) 0,419278 km? 0,922899 km?
Perimetro (P) 3,03372 km 5,01387
Comprimento do curso principal (L) 0,64353 km 1,61860 km
Comprimento talvegue em linha reta 0,5598 km 1,32689 km
?omprlmento totgl dos cursos de 125316 km 1,90359 km
agua (Lt) — Prefeitura
?omprlmento total dos cursos de 8.677079 km 14,75841 km
agua (Lt) — Drenagem numérica
Coeficiente de compacidade (kc) 1,31 1,46
Fator de forma (kf) 1,01 0,35
Den51.dade de drenagem (Dd) — 2,99 km/km? 2,06 km/km?
Prefeitura
Densidade de drenagem (Dd) - 20,70 km/km? 15,99 km/km?
Numérica
Sinuosidade (Sin) 1,15 1,22

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Nesse sentido, a forma da bacia hidrografica indica o qudo esta area € propensa a

enchente, ke, e qual a probabilidade de estas ocorréncias acontecerem, kf. O resultado do
coeficiente de compacidade (kc) da Bacia 1 foi de 1,31 e da Bacia 2, de 1,46. Segundo Villela
e Matos (1975) e Garcez e Alvarez (1988), as duas bacias tém propensdo a enchentes de
magnitude média a alta.

No que se refere ao fator de forma (kf), os valores encontrados para as Bacias 1 e
2, respectivamente, foram de 1,01 e 0,35, o que indica que a primeira ¢ sujeita a enchente e na
segunda ndo hé tendéncia a enchente (GARCEZ; ALVAREZ, 1988).

Ao inferir os dois dados obtidos, kc e kf, pode-se afirmar que a Bacia 1 apresenta a
probabilidade da ocorréncia de enchentes, numa escala de média a alta, mas que, no caso da sua
ocorréncia, apresenta magnitude alta. Em relacdo a Bacia 2, a possibilidade da ocorréncia de
enchente também ¢ de média a alta, porém a magnitude desta enchente € baixa.

A caracterizagdo da densidade de drenagem (Dd) foi realizada por meio da anélise
da bacia na condigdo pré e pds-ocupagao urbana. Observa-se que a reducdo destes cursos de
dgua da Bacia 1 foi de 85,55 % e da Bacia 2, de 87,13%. Pode-se evidenciar a forma como

ocorreu a ocupagdo das bacias, onde inimeros cursos de dgua, efémeros e intermitentes foram
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extintos a partir do parcelamento do solo e da area antropizada com implantacdo de edificagdes
e vias de acesso.

Ao se analisar este parametro, pode-se afirmar que a reducdo dos cursos de dgua
condicionou o escoamento das &guas pluviais diretamente para os rios perenes que
permaneceram. Esta situacdo leva a ocorréncia de picos de vazao de forma concentrada nos
cursos de dguas principais, que se agravam ainda mais pela impermeabilizacdo da area da bacia.

Segundo Villela e Mattos (1975) e Beltrame (1994), a classificacdo de drenagem
da bacia ¢ dividida em cinco classes: pobre, regular, boa, muito boa e excepcional. Os resultados
obtidos nesta pesquisa para as Bacias 1 e 2, para condicdo antropizada, foi de 2,99 km/km? e
2,06 km/km?, respectivamente. De acordo com os autores, a Bacia 1 ¢ classificada como
densidade de drenagem muito boa e a Bacia 2, como uma drenagem boa.

Quando se infere este pardmetro com as caracteristicas de forma da bacia, pode-se
constatar que a perspectiva de enchentes tende a agravar, se medidas relativas ao planejamento
do uso e ocupagdo do solo ndo forem tomadas pela administragio municipal. Podem ser
destacadas as medidas de planejamento como a ndo ocupagdo de APP, fundo de vale, em locais
com o relevo cuja inclinagdo seja superior a 30%, planicies inundaveis, a permanéncia das areas
verdes permeaveis. A se manter o modelo de urbanizagdo nas areas das bacias ainda nao
ocupadas, se verificard o aumento das enchentes que ja ocorrem, com certa frequéncia, nas
bacias, pois a area, que ja apresenta a probabilidade da ocorréncia em nivel mediano a alto de
enchentes, aliada a um processo de urbanizagdo, que tem permitido a ocupacgdo dos fundos de
vale, acentuara essas ocorréncias.

Com relagdo a Bacia 1, a sinuosidade do curso de 4gua principal, obtida por meio
da Eq. 04, resultou no valor de 1,15, que ¢ a relagdo do comprimento do curso de dgua principal
e o seu talvegue em linha reta, que correspondem, respectivamente, a 643,55 m e 559,80 m. A
Bacia 2 apresentou a sinuosidade igual a 1,23, obtida por seus comprimentos de 1.618,60 m e
1.326,89 m. Este valor indica que o curso de 4gua ¢ reto, cuja velocidade de escoamento da
dgua ¢ mais alta. Esta caracteristica pode acarretar processos erosivos, redu¢do da infiltracao
da dgua e da recarga do lencol freatico, carreamento de solidos para o curso de 4gua, aumento
do escoamento superficial e, possivelmente, a ocorréncia de enchente, conforme afirma Tucci
(2016).

A Bacia 1 apresenta quatro cursos de aguas perenes, todos sem denominagao que
desaguam no rio Itapecerica, totalizando cerca de 1,25 km de extensdo. O curso de agua

principal perfaz 643,55 m, iniciando-se na cota 739,80 m e desaguando na cota 700,30 m.
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A extensdo de todos os cursos de 4gua perenes, sem denominacao, da Bacia 2 perfaz
1,90 km e também desaguam no rio Itapecerica. A cota inicial e final do curso de dgua principal
¢ de 721,50 m e 687,30 m, totalizando um comprimento de 1.618,60 m.

A declividade média das Bacias 1 e 2, respectivamente, ¢ de 17,97% e 13,81%, e
seus relevos sdo classificados como ondulado, conforme pode ser visto nas Figuras 10 e 11.
Segundo Tonello et al. (2006), a declividade média da bacia hidrografica ¢ um parametro
relevante para planejamento, tanto para garantir a eficiéncia das interven¢des do homem no
meio ambiente, além de possuir um papel importante na distribui¢do da agua entre o
escoamento superficial e subterraneo, quanto para o cumprimento da legislagao.

Ainda de acordo com os autores, a combinacdo de uma declividade maior com a
falta de cobertura vegetal, tipo de solo e intensidade de chuva acarretard em maior velocidade
de escoamento, menor quantidade de 4gua armazenada no solo e resultard em enchentes mais
pronunciadas, sujeitando a bacia a degradagdo. Portanto, a magnitude dos picos de enchentes
ou a menor oportunidade de infiltragdo e suscetibilidade a erosdo dos solos dependem da
rapidez com que ocorre o escoamento superficial, que esta fortemente relacionado com o relevo

(TONELLO et al., 2006).
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Figura 10 - Classificagdo do relevo da Bacia 1

Classes de Declividade da Bacia 1

Fonte: EMBRAPA, 1979 ¢
Prefeitura Municipal de Divinop olis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021.
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Figura 11 - Classificagdo do relevo da Bacia 2

Classes de Declividade da Bacia 2

Fonte: EMBRAPA, 1979 ¢
Prefeitura Municipal de Divinop olis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021
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O tempo de concentracdo da Bacia 1 foi calculado para a situagdo de pré e pos-
ocupagao, por meio das equacdes 06 e 07. Para a condi¢do de pré-ocupagdo, o comprimento do
talvegue foi de 987,62 m, a declividade, de 8,35% e o percentual de area verde, de 100%. Ja
para a condi¢do de pos-ocupacdo, verificou-se a reducdo do comprimento do talvegue para
643,53 m, da declividade para 7,06% e da cobertura vegetal para 25,41%.

A cobertura vegetal de 25,41% ¢é uma Area Especial Localizada (AEL-4),
“Nascentes do Bela Vista”, com o objetivo de revitalizar areas de interesse ambiental e seu
entorno, para suprir caréncia de areas verdes de convivio ou criar ou revitalizar areas de
interesse sociocultural, conforme determina o Art. 1° da Lei n° 8.233 (PREFEITURA DE
DIVINOPOLIS, 2016).

Em relacdo a Bacia 2, o tempo de concentracdo foi calculado também pelas
equacdes 06 e 07. O comprimento do talvegue foi de 1.856,61 m, a declividade, de 3,83% e o
percentual de area verde, de 100% para situagdo pré-ocupacdo. Ao analisar os dados pods-
ocupag¢do, observou-se a reducao do comprimento do talvegue para 1.618,60 m, da declividade
para 2,58% e da cobertura vegetal para 3,94%.

O valor de 3,94% utilizado para a cobertura vegetal foi obtido por meio do mapa
de uso e ocupacdo do solo, tendo em vista que ndo hé, para a bacia em questdo, nenhuma
deliberagao estabelecida por Lei Municipal.

Os tempos de concentragdo obtidos para a Bacia 1 foram de 27,09 minutos e 19,53
minutos e para a Bacia 2, de 43,12 min e 33,77 min, para a condi¢do de pré e pds-ocupacao,
respectivamente. Pode-se verificar uma redugdo de 27,91% para Bacia 1 e 21,68% para Bacia
2, do tempo de concentragdo. Este fato gera o aumento da intensidade da precipitagdo sobre as
areas e, consequentemente, gerard o aumento da vazao de pico. Em relagdo ao comprimento do
talvegue, que as duas areas sofreram reducdo de 34,84% (Bacia 1) e 12,82% (Bacia 2), se
constata que houve ocupagao irregular ao longo do tempo sobre os cursos de 4gua, como ja foi
comprovado na determinacdo da densidade de drenagem, pré e pos ocupacdo. Isso implica que
medidas estruturantes e ndo estruturais devem ser pensadas com o intuito de ndo reduzir o
tempo de concentragdo e o comprimento do talvegue para que ndo haja o aumento da vazao
maxima e consequentemente inundagdes.

Para a determinacdo das vazdes maximas (Eq. 08), obteve-se coeficiente de runoff’
médio (C) para a situagdo de pds-ocupacao de 0,54 para Bacia 1 e de 0,66 para Bacia 2, a partir
dos valores recomentados por Silva (2015) e apresentados na Tabela 4. Ja para a situagdo de

pré-ocupacdo, utilizou-se o coeficiente recomendado por Silva (2015) para areas sem
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intervencdo, equivalente a 0,10. A Tabela 6 apresenta os valores das vazdes maximas e os
resultados das intensidades de precipitacdo maxima (Eq. 09), para os tempos de retorno de 25
e 50 anos.

Tabela 6 - Resultados das intensidades de precipitagdo maxima e das vazdes maximas

Situa¢do da ocupagdo Tr (anos) I (mm/h) Q (m¥s)

Pré-ocupagéo Bacia 1 25 155,53 1,81
50 179.28 2.09

Pos-ocupagio Bacia 1 25 179,76 11,31
50 207,21 13,03

: 5 : 25 121,76 3,12

Pré-ocupagdo Bacia 2 %0 140,35 50

Pos-ocupagio Bacia 2 25 139,26 23,56
50 160,53 27,16

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Ao se observar os resultados das vazdes, tanto para o tempo de retorno de 25 anos
quanto para o de 50 anos, pode-se afirmar que o aumento da vazdo para a situagdo de pos-
ocupacao para as duas bacias foi de, aproximadamente, sete vezes que a relativa a de pré-
ocupacgdo. Este resultado confirma a constatagdo de Tucci (2003) para o estudo feito na bacia
do rio Belém, no municipio de Curitiba (PR).

O aumento do pico de vazao acarreta em processos erosivos, carreamento de solidos
para os cursos de agua e a consequente piora na qualidade desta, obstru¢do dos sistemas de
microdrenagem ocasionada pelos residuos solidos, redugdo da recarga dos lengdis freaticos e

enchentes nas areas a jusante, conforme relatam os Tonello ef al. (2006) e Tucci (2016).

5.2  Diagnostico dos aspectos legais e institucionais relacionados aos sistemas de

drenagem urbana das duas bacias

Conforme a Prefeitura Municipal de Divindpolis, por meio da Lei 2.418/1988, os
usos do solo na Bacia 1 sdo: a zona residencial 1 (ZR1), zona residencial 3 (ZR3), zona
comercial 2 (ZC2), zona especial 3 (ZE3), area especial localizada 4 (AEL-4) e area sem
zoneamento, como pode ser visto na Figura 12. As taxas méaximas de ocupacao das ZR1, ZR3
e ZC2 sdo de 72%, 50% e 100%, respectivamente. As ZE3 sdo espacos destinados aos
estabelecimentos e as instalagdes de servigos publicos e ndo ha taxa de ocupagdo estabelecida

pela legislacdo vigente. Quando hé demandas para novos loteamentos ¢ que se estabelecem as
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taxas de ocupacdo. As areas sem zoneamento sdo definidas na medida em que novas demandas

sdo apresentadas a0 municipio.
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Figura 12 - Mapa de Zoneamento da Bacia 1

Zoneamento da Bacia Hidrografica - 1

Fonte: Prefeitura Municipal de Divinépolis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021.
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A tabela 07 apresenta os tipos de zoneamentos com as respectivas areas e

percentuais em rela¢do da area da Bacia 1.

Tabela 7 — Zoneamento com suas areas e percentuais da Bacia 1

Zoneamento Area (m?) Percentual (%)

ZR1 205.084,16 48,91
ZR3 6.781,24 1,62
7C2 9.786,33 2,33
ZE3 23.116,92 5,52

Sem zoneamento 45.666,24 10,89
AEL -4 106.550,53 25,41
Rua 22.293,46 5,32

Area da Bacia 1 419.278,88 100,00

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Verificou-se por meio da analise extraida do mapa (Figura 12), que as éreas

compreendidas na ZR1 apresentam a taxa média de ocupagao de 52,23%. Apesar da taxa média

estar abaixo da taxa maxima de ocupagdo determinada, pode-se constatar que nas quadras

inteiramente ocupadas, este percentual ultrapassa o maximo permitido, 72%. Observa-se, entdo,

que h4 uma alteracdo consideravel nas caracteristicas morfométricas da Bacia 1, retirando a

cobertura vegetal e impermeabilizando essas dreas mais que o permitido, o que acarreta em

aumento do escoamento superficial, do coeficiente de runoff, da vazdo maxima e

consequentemente inundagdes (HOUNG; PATHIRANA, 2013 e TUCCI et al. 2015). Em

relagdo ao ndo cumprimento das taxas de ocupagdo maxima, pode-se deduzir a falta de

fiscalizagdo, por meio da prefeitura, depois da licenca do habite-se. A Tabela 08 apresenta as

quadras e os percentuais de ocupagao acima de 72%.

Tabela 8 - Quadras com taxa de ocupagdo acima do permitido para ZR1

Quadras da Bacia 1

Percentual (>72%)

6 77,04
10 79,68
12 73,75
14 73,60
15 73,02
19 75,76
28 77,74
35 91,80
40 73,31
173 86,79

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.
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Pode-se verificar que na quadra 100/124, situada na ZR3, 49,69% da area total esta
ocupada. Porém, desta porcentagem, os lotes estdo 100% construidos, descumprindo a taxa de
ocupacdo maxima permitida para este zoneamento (Figura 12). Nesse sentido, novamente ¢
possivel constatar a impermeabilizagdo das areas e a retirada da cobertura vegetal, o que
ocasionara em reducdo da recarga do lencol freatico, aumento de escoamento superficial,
inundacdes, conforme relatam Tonello ez al. (2008) e Tucci et al. (2015).

A ZC2 apresenta uma area de 9.786,33 m? e desta, 57,83% ja est4 ocupada. Os lotes
deste zoneamento estao localizados na Rua Castro Alves, que, apesar da sua taxa de ocupagao
apresentar 100%, ndo deve representar em impacto significativo sobre a vazao maxima, pois,
representa apenas 2,33% da é4rea da Bacia 1.

A ETA esta localizada na ZE3, ocupando 86,52% deste zoneamento. Toda sua
construgao esta dentro da area de inundagao, conforme pode ser verificado no decreto municipal
n° 9.028/2009 e no mapeamento das areas inundadas do Rio Itapecerica em 18/12/2008, folha
8 (Figura 13). Vale ressaltar que apesar da ZE3 ser destinada a espacos, estabelecimentos e
instalacdes de servigos de uso publico, esta area estd localizada em APP e que para ser edificada
foi retirada a mata ciliar ao longo do curso, em desacordo com as leis municipal e federal,
potencializando a ocorréncia de inundagdes e interferindo na qualidade e quantidade do Rio
[tapecerica, conforme salienta Tucci et.al. (2015). Diante deste fato, Divindpolis se depara com

a interrupcao do servigo de sistema de abastecimento de 4gua nos periodos chuvosos.

Estacio de Tratamento de Agua

PREFEITURA MUNICIPAL DE DIVINOPOLIS
SECRETARIA ADJUNTA DE MEIO AMBIENTE E POLITICAS URBANAS

ANEXO | DO DECRETO N°. 9.028/09
MAPEAMENTO DAS AREAS INUNDADAS
DO RIO ITAPECERICA EM 18/12/2008
Perimetro da Area Alagével
"—  Coordendas de Posicionamento

‘ORGANZADORES RESPONSAVES: ‘OPERADOR DI SOFTWARE:
Wetingion 8.0mers

EscAA 1200 APABASE : LEVANTAVENTO AERGFOTOGRAMETRICO DE 008 Uk 8

Fonte: Prefeitura Municipal de Divindpolis, 2008.
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Pode-se observar que a AEL-4, denominada “Nascentes do Bela Vista” (Figura 12),
ndo esta cumprindo o seu objetivo de revitalizar areas de interesse ambiental e seu entorno, pois
o perimetro desta drea ndo perfaz a APP dos cursos de agua, conforme determina a Lei de
parcelamento do solo municipal e federal. Isto pode ser verificado na figura 12, onde a mancha
em azul ¢ a que deveria estar destinada a APP para cumprir a fun¢do de proteger o curso de
agua. Entretanto, o que se observa ¢ que a area realmente destinada ¢ a mancha tracejada em
vermelho.

Vale ressaltar que, na Bacia 1 ha parcelamento aprovado, inclusive com quadras ja
ocupadas, em areas de preservagdo permanente ao longo dos cursos de 4gua e em nascentes
(Figura 12). Neste sentido, constata-se a redu¢do da densidade drenagem verificada para a
bacia, conforme demonstrada anteriormente (VILLELA; MATTOS (1975) e BELTRAME
(1994). Os numeros destas quadras ocupadas com o seu respectivo percentual de ocupacao sdo:
16 (3,26%), 31 (37,64%), 37 (20,80%). Com relagdo a este aspecto, ¢ importante salientar o
descumprimento da Lei n°® 2.429/1988 da Prefeitura Municipal de Divindpolis e da Lei Federal
n° 6.766/1979 (PMD, 1988 ¢ BRASIL, 1979).

Destaca-se também que 10,89% da Bacia 1 ndo tem definicdo de zoneamento,
corroborando com um dos objetivos desta pesquisa, em que o estudo das zonas ndo ¢ feito em
funcdo das caracteristicas morfométricas da bacia, onde o uso e a ocupagdo do solo alteram o
comportamento do ciclo hidrologico de uma regido, gerando o aumento das vazdes pluviais e,
consequentemente, as inundagdes, conforme relatam Tucci et al. (2015) e Kalantari et.al.
(2014). O que se observa ¢ a preferéncia em novos loteamentos sem levar em consideragdo os
instrumentos que contemplem a visualizag@o da bacia hidrografica como um sistema dinamico,
cujo comportamento dos recursos hidricos acontece de maneira interligada e que medidas
(estruturais, ndo estruturais e estruturantes) devem ser realizadas dentro dessa area, a fim de
permitir que diretrizes de drenagem urbana acontega de forma mais eficiente e eficaz
(FIGUEIRO; DI MAURO, 2020).

Na Bacia 2 os usos e ocupacdo do solo sdo: zona residencial 1 (ZR1), zona
residencial 2 (ZR2), zona residencial 3 (ZR3), zona comercial 2 (ZC2), zona comercial 3 (ZC3),
zona comercial 4 (ZC4), zona especial 1 (ZE1), zona especial 2 (ZE2), zona especial 3 (ZE3),

zona especial 4 (ZE4), corredor e drea sem zoneamento, como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 - Mapa de Zoneamento da Bacia 2

Zoneamento da Bacia Hidrografica - 2
Fonte: Prefeitura Municipal de Divinépolis, 2020.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021.
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As taxas méaximas de ocupacdo das ZR1, ZR2 e ZR3 sdo de 72%, 75% e 50%,
respectivamente e todas as ZC sdo de 100%. Para as ZE ndo ha taxa de ocupagao estabelecida
pela legislagdo vigente, como escrito anteriormente. Os corredores existentes estdo situados na
avenida Juscelino Kubitschek, com taxa de ocupacdo de 100% para o subsolo e 1° pavimento,
e na avenida Joaquim André, com taxa de ocupacado igual ao zoneamento local (ZR1), 72%. Ja
as areas sem zoneamento sao definidas na medida em que novas demandas sdo apresentadas ao
municipio. Os zoneamentos, com as respectivas areas e percentuais em relacao da area da Bacia

2, estdo apresentados na Tabela 09.

Tabela 9 — Zoneamento com suas areas e percentuais da Bacia 2

Zoneamento Area (m?) Percentual (%)
ZR1 276.065,49 29,91
ZR2 42.832,57 4,64
7R3 93.125,04 10,09
7C2 63.659,83 6,90
7C3 4.520,83 0,49
7C4 14.481,28 1,57
ZE1 1.898,26 0,21
ZE2 27.918,42 3,03
ZE3 40.640,89 4,40
ZE4 15.677,37 1,70
Corredor 11.790,08 1,28
Sem zoneamento 119.195,93 12,92
APP 36.352,51 3,94
Rua 174.741,26 18,93
Area da Bacia 2 922.899,76 100,00

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Pode-se constatar que, na Bacia 2, o uso do solo predominante também ¢ ZR1 e sua
taxa de ocupagdo média ¢ de 67,86%. Novamente, verifica-se que apesar da taxa média estar
abaixo da taxa maxima de ocupacdo dos lotes, 72%, existem varias quadras que ultrapassam
esse valor, como pode ser visto na Tabela 10. Assim como na Bacia 1, o ndo cumprimento das
taxas de ocupagdo maxima, pode ser devido a falta de fiscalizagdo, por meio da prefeitura,
depois da licenga do habite-se. Conforme afirmam Kalantari et al. (2014) e Tucci ef al. (2015),
a alteragdo do uso e ocupacdo do solo com a retirada da cobertura vegetal e a impermeabilizagao
dessas areas, além do permitido, modifica consideravelmente as caracteristicas morfométricas,
aumentando o escoamento superficial, o coeficiente de runoff e a vazdo maxima, provocando

as inundacoes.
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Tabela 10 - Quadras com taxa de ocupacdo acima do permitido para ZR1

Quadras da Bacia 2 Percentual (>72%)
1 72,53
2 82,75
4 85,97
6 100,00
10 79,30
12 100,00
16 79,51
36 85,10
38 88,95
42 73,48
49 76,24
50 80,90
52 85,36
55 80,13
56 92,65

114 86,67
115 80,04
116 85,03
117 78,68
119 81,20
120 92,13
121 87,99
124 76,58
10.2 93,36
42.1 73,28
43.1 100,00
47.1 100,00
48.1 81,00
52.1 100,00
9.1 82,72

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

Observou-se que na ZR2, todas as sete quadras estdo acima da taxa maxima de
ocupacao e a média ¢ de 87,45% (Tabela 11), o que implica em aumento da vazdo maxima e
em inundag¢des, devido ao uso e ocupacao do solo inadequado e a impermeabilizagdo das areas.
Da mesma forma, percebe-se que as quadras 24 e 21.1 na ZR3 estdo acima, 100%, da taxa
maxima de ocupacdo, 50%. Estas quadras, 24 e 21.1, foram totalmente impermeabilizadas, com
os shoppings, area para bares e estacionamentos, e estdo localizadas em planicie de inundagao,
em APP e em matas ciliares, descumprindo o que determinam as leis pertinentes. E importante

destacar que na ZR3 hé um loteamento, Valle da Liberdade, em que ainda existem muitas areas
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a serem ocupadas, mas ao se observar os lotes edificados, pode-se verificar que todos estdo
100% ocupados.

A Tabela 11 apresenta as quadras e os percentuais de ocupacdo acima de 75%.

Tabela 11 - Quadras com taxa de ocupacdo acima do permitido para ZR2

Quadras da Bacia 2 Percentual (>75%)

3 71,81
11 83,77
14 100
19 82,38
21 94,42

12.1 88,94

20.1 84,80

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

As ZC2, ZC3 e ZC4 apresentam uma area de 84.661,94 m?, representando 8,96%
da Bacia 2, e 40,95% da sua 4rea ja esta ocupada. Observa-se nas ZC que as taxas de ocupacao
maxima sdo de 100%, o que implica em um coeficiente de runoff no valor de 1 e
consequentemente o aumento do escoamento superficial e aumento da vazio. Neste sentido,
verifica-se que a taxa de ocupacdo para as ZC estd na contramao do que recomenda a literatura
técnica.

AsZE1,ZE2, ZE3 e ZE4 estdo sujeitas a regulamentacdo especifica, quando houver
a demanda de novo parcelamento, e suas taxas de ocupacdo tem que respeitar o zoneamento
local, na Bacia 2 as suas areas representam 9,34% e estdo destinadas a programa de habitacao,
areas de preservacdo paisagistica ou de protecdo de mananciais, espagos publicos e espagos
com ocupagao irregular do ponto de vista juridico e urbanistico, respectivamente. Igualmente a
Bacia 1, verifica-se que que ndo hd APP ao longo dos cursos de agua, estabelecida por lei
municipal, isto pode ser observado na Figura 14, onde a mancha em azul ¢ a que deveria estar
destinada a APP, para cumprir a fungdo de proteger o curso de adgua. Entretanto, o que se
observa ¢ uma 4rea marcada tracejada em vermelho (APP G.996, Figura 14), sem nenhuma
deliberacao determinada por lei, obtida por meio do mapa de uso e ocupagao do solo. Para além
disso, tem que se destacar, que a prefeitura tomou uma decisdo ndo recomendada para resolver
o problema da inundag@o na parte mais baixa dessa area, que foi canalizar e fechar o curso de
agua, como pode ser visto na Figura 14, iniciando, aproximadamente, entre as quadras 44 e 117

e finalizando nas quadras 48.1 e 46. Esta decisdo so transfere o problema de inundagdo para a
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jusante e em velocidades mais altas devido ao coeficiente de runoff (valor igual a 1) aumentando
o pico de vazdo, conforme relata Tucci et al. (2015).

E ainda, salienta-se que 11,91% da Bacia 2 ndo tem definicdo de zoneamento,
novamente refor¢ando com os objetivos desta pesquisa, em que o estudo das zonas nao ¢€ feito
em fung¢ao das caracteristicas morfométricas da bacia e sim de interesses de novos loteamentos,
conforme relatado na Bacia 1 para as areas sem zoneamento.

Para agravar a situagdo descrita, ndo ha um Plano Municipal de Drenagem Urbana.
O que se verifica ¢ que o assunto ¢ abordado de maneira superficial no Plano Municipal de
Saneamento Basico, elaborado em 2018. Neste plano, a parte relativa a drenagem perfaz duas
paginas, onde constam medidas de curto, médio e longo prazos.

Podem ser ressaltadas as medidas de curto prazo: implantar sistema de gestdo de
drenagem urbana; definir 6rgao responsavel pela gestdo; realizar cadastro de rede; definir as
fontes de recursos para implantagdo das dessas medidas. Com relagdo as medidas de médio
prazo: criar a gestao integrada dos servigos de saneamento; criar plano de contingéncia para as
areas inundaveis; revitalizar os rios e corregos urbanos; monitorar 0s corpos receptores € a
qualidade da 4gua e grau de assoreamento; desenvolver estrutura de drenagem nao
convencionais; desenvolver alternativas de aproveitamento de 4guas pluviais. E, para as
medidas de longo prazo: tratar as aguas pluviais e criar programa participativo.

Ao se analisar esse quesito no contexto do plano municipal de saneamento, observa-
se que as medidas propostas ndo estdo embasadas em um diagndstico da rede de drenagem da
area urbana. H4 somente o mapa de cadastramento de imoveis, dos cursos de dguas e um
historico das areas inundaveis. Portanto, as medidas apresentadas ndo contemplam as
especificidades das principais bacias hidrograficas das areas urbanas que requerem agdes
diferentes em tempos diferentes conforme propde Tucci et al. (2015). Outra situacdo verificada
¢ o ndo estabelecimento dos prazos para o que se determina como curto, médio e longo,
facilitando o ndo cumprimento das agdes propostas, tendo em vista que, passados trés anos da

aprovacao do plano, nada se fez até a presente data.

5.3  Prognéstico situacional e diretrizes para os sistemas de drenagem urbana

5.3.1 Progndstico situacional das Bacias 1 e 2

Em relacdo a microdrenagem ndo ha cadastramento dos dispositivos existentes,

tanto na Bacia 1, quanto na Bacia 2. O cadastramento do sistema ¢ imprescindivel para as agdes
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de conservagdo, manuten¢do e limpeza que garantem o bom funcionamento do sistema no

periodo das chuvas. Além disso, sem este ndo se permite condigdes técnicas para a avaliacao

hidraulica de ampliagdo e/ou substitui¢do das redes e demais componentes. Para ambas as

bacias deve-se fazer o cadastramento dos seguintes componentes:

v

<\

Das galerias: localizag¢do, posicionamento com relagdo ao eixo transversal
da via, didmetro, profundidade da rede, verificagdo da declividade
longitudinal, material utilizado e pontos de disposi¢do final,;

Das tubulagdes de ligacdo: localizagdo, didmetro, profundidade e
declividade longitudinal adotada;

Dos pocos de visitas para aguas pluviais: localizacdo, posicionamento,
dimensdo e profundidade do baldo, altura da chaminé, numero de tubos que
afluem a eles;

Das caixas de liga¢do: no caso de a existéncia deste dispositivo verificar a
dimensdo, profundidade e nimeros de tubos que estdo ligados a ela;

Das sarjetas: largura, declividade transversal e material;

Dos meios-fios: altura ¢ material;

Das bocas de lobo: localizagdo, posicionamento no trecho da via, dimensao,
tipo, material e existéncia ou ndo de depressao;

Dos sarjetoes: localizagdo, larguras, declividade transversal e material.

Da disposigao final em fundos de vale: existéncia de dissipadores de energia

e tipo, e dispositivos para remog¢ao dos solidos carreados.

Quanto a macrodrenagem apresenta-se propostas comuns as duas Bacias:

v' Instalagdo de pluviografo em area localizada a jusante da bacia, proxima

ao exutorio, para que se obtenha o valor da intensidade maxima de

precipitagdo;

v" Inclusdo na lei de uso e ocupagdo do solo a taxa de permeabilidade que

corresponda ao percentual ndo ocupado;

v" Com relagdo as zonas comerciais deve ser repensada a taxa de ocupagio

(100%) que permita uma taxa de permeabilidade de, pelo menos, 20%.

Em fung¢do dos diferentes graus e ocupagdo do solo verificados nas duas Bacias,

serdo feitas propostas sobre cada uma delas, separadamente.

Bacia 1

Na Bacia 1 h4d uma gleba, denominada “sem quadra”, com a area de 45.666,24 m?,

que ndo foi parcelada. Na 4rea ja parcelada verificou-se existéncias de varias quadras (20, 21,
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132, 148, 149, 150, 151, 154, 180, 181, 182, 183, 187 e 100/124), que embora ja parceladas,
ainda ndo estdo ocupadas. Esta situagdo permite a proposi¢ao de medidas que visem a reducao
dos picos de vazdo no sistema de macrodrenagem.

Para a 4rea denominada “sem quadra” deve ser adotado um reservatorio de detencao
que permita o impacto zero conforme pressuposto da drenagem sustentavel, quando do seu
parcelamento. Para tanto este dispositivo tem que ser dimensionado para garantir que o
acréscimo de vazdo a ser gerado pelo processo da urbanizacdo seja retido no proprio local.
Sugere-se também, que no entorno deste reservatorio, seja desenvolvido um projeto paisagistico
que permita a sua utilizagdo por parte da populacao.

O dimensionamento destes reservatorios deve ser feito para o periodo de retorno de
100 anos e garantir a retengdo de 6,24 vezes da vazdo acrescida para a condi¢do de pré-
ocupacao, conforme demonstrada no subcapitulo 4.1.

Concomitante a essa medida, a adocao de pavimentos permeéveis nas vias publicas
permite a redugdo do coeficiente de runoff possibilitando a infiltragdo da dgua pluvial, podendo
ainda auxiliar na redu¢ao do reservatorio de retengao.

Para as quadras ja parceladas, mas ainda ndo ocupadas e, para a area “sem quadra”,
a prefeitura municipal deve empreender maior esforgo para aprovagao de novas edificagdes, de
modo que sejam respeitadas as taxas de ocupacao estabelecidas nos zoneamentos. Esta medida
atenua o escoamento superficial em funcdo da impermeabiliza¢do acima do limite, conforme
demonstrado na Tabela 8. Aliado a esta medida, devem ser previstos dispositivos que garantam
a permeabilidade da area ndo ocupada de forma a garantir que a area livre, conforme
estabelecidos nas tipologias de zoneamento, possibilitem a recarga do lencol fredtico e
atenuacao das descargas juntos as sarjetas.

Na area AEL-4, a prefeitura municipal deve garantir o seu cercamento para que
cumpra a sua funcdo ambiental e revitalizar sua mata nativa. No perimetro desta area propde-
se que a criacdo de uma ciclovia e de uma academia comunitéria para as atividades esportivas.
Para além disso, implantar dispositivos para retengdo dos solidos carreados nas areas mais
proximas aos cursos de agua.

Bacia 2

A Bacia 2 apresenta um indice de ocupagdo mais denso, restando somente 12,92%
ndo urbanizada. Dessa porcentagem existe uma area ndo zoneada na legislagdo vigente, que
corresponde a uma APP, ou seja, a area passivel de urbanizagdo ¢ menor que a porcentagem

descrita.
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Na érea adjacente ao Condominio Horizontal Fechado (C.H.F.) Valle da Liberdade,
passivel de urbaniza¢do, deve ser ocupada por um empreendimento com a mesma caracteristica
do loteamento fechado, com lotes maiores, taxas de ocupacdo menores, devendo ainda ser
considerada a mesma taxa de permeabilidade considerada anteriormente para as areas livres.
Ainda sobre este empreendimento, a prefeitura deverd estabelecer diretrizes para a implantagao
do sistema de aproveitamento de dgua pluvial, para as areas dos telhados das edificagdes, que
deverdo conduzir as dguas pluviais para as sarjetas e serem drenadas juntamente com as que
escoardo pelas vias pubicas, para compor o sistema proposto, com vistas a sua utilizagdo para
fins ndo potaveis para todo o empreendimento. Esta medida contribui com a reducdo da vazao
superficial a ser lancada no sistema de microdrenagem.

As areas ao redor das nascentes e ao longo dos cursos de 4gua, ndo ocupadas, devem
ser cercadas e revitalizadas para a prote¢do ambiental, conforme estabelecem as legislagdes
municipal e federal. Ao se delimitar as APP, verifica-se que ainda ha areas a serem ocupadas.
Nestes locais propde-se que a prefeitura as desapropriem e implante um parque verde com o
objetivo de promover a recarga do lencol freatico, impossibilitando qualquer
impermeabilizacdo da area que ocasione em aumento do escoamento superficial.

No trecho que se inicia entre as quadras 9 e 12 até as quadras 46 e 48.1, propde-se
a sua reabertura do canal nos locais onde foram fechados. Em todo este trecho implantar onde
ainda ndo h4, faixa com vegetacdo para permitir a infiltracdo da agua. Ao lado da faixa verde
implantar pista de pedestre com piso drenante e largura de dois metros. Esta proposta implicara
na redu¢do da pista de rolamento para veiculos, de nove metros para sete metros. Com a
implantacdo desta medida a area se caracteriza como parque linear, utilizado para fins de
atividades esportivas e recreagao.

Na quadra 46 deve ser projetado um reservatorio subterraneo de contengao de cheia
a jusante, tipo off line, considerando ser a Uinica area disponivel para que se consiga regular a
vazao excedente pluvial para o seu langamento no Rio Itapecerica. O dimensionamento deste
dispositivo deve ser feito para o periodo de retorno de 100 anos e garantir a retencao de 7,55
vezes da vazdo acrescida para a condicdo de pré-ocupagdo, conforme demonstrada no

subcapitulo 4.1.

5.3.2 Diretrizes para o sistema de drenagem urbana

Ap0s a caracterizagdo morfométrica das Bacias 1 e 2 e a andlise dos dispositivos

legais relacionados ao sistema de drenagem urbana, este subcapitulo trata das diretrizes para o
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sistema de drenagem urbana, tanto para Divindpolis, quanto para os municipios que ainda ndo
ha parametros estabelecidos.

A partir dos contetidos dessa subsegdo foi desenvolvida uma cartilha técnica, como
ja descrito anteriormente, com o objetivo de divulgar este material para os agentes envolvidos
diretamente e indiretamente no sistema de drenagem urbana, por meio digital. Como forma de

apresentacao, a cartilha técnica, foi inserida nesta dissertagdo no APENDICE.

5.3.2.1 Delimitagao das principiais bacias dentro da 4rea urbana

O planejamento do sistema de drenagem deve-se inicialmente dividir as principais
bacias hidrograficas dentro da area urbana, com o intuito de compreender e identificar os cursos
de dgua existentes e avaliar os impactos gerados pelo processo de urbanizagao ja consolidado,
bem como estabelecer medidas para a ocupacdo de novos areas dentro desta bacia. Ainda em
relacdo as delimitagdes das principais bacia urbanas, deve-se instalar um pluviografo localizado
a jusante de cada bacia, proxima ao exutdrio, para possibilitar a medida e o controle da
intensidade maxima de precipitagdo. A compreensdo sobre o comportamento de cada uma das
bacias urbanas deve possibilitar que impactos gerados pelo processo de urbanizagdao permanega
no seu interior, assim como, impedir a sua transferéncia para outras bacias.

A dinamica urbana que sdo oriundas das relagdes sociais, ambientais e economicas
se dao dentro das bacias hidrograficas onde essas relagdes acontecem de acordo com as
especificidades de cada regido. Assim, o diagndstico dessas bacias urbanas deve nortear os
parametros para que medidas de gestdo de drenagem se deem em consondncia com as
caracteristicas de cada uma delas. Para melhor compreensdo ndo se pode generalizar, por
exemplo, proposta para uma area densamente urbanizada, em que as medidas de controle sdo
mais onerosas, como sendo a mesma para uma area nao ocupada ou ainda em expansao, em que
medidas preventivas, s30 menos onerosas sobre o0s aspectos economico, social e ambiental.

Portanto, qualquer medida de gestdo de drenagem urbana deve partir da premissa
basica da delimitacdo das bacias, que se constitui elemento primordial para a anélise do
comportamento hidrologico dessas regides, assim como para o estabelecimento dos elementos

que compdem o0s requisitos para o uso e ocupacao do solo.

5.3.2.2 Caracterizagao morfométrica de cada bacia dentro da area urbana
As caracteristicas morfométricas definem o comportamento hidroloégico de uma
determinada area. Algumas dessas caracteristicas sofrem alteragdes com o processo de

urbanizagdo, dentre elas podem ser citadas tempo de concentracdo, vazdo, densidade de
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drenagem, que modificam o hidrograma de uma érea, reduzindo a sua abscissa e aumentando a

sua ordenada.

A caracterizacdo morfométrica das bacias urbanas pré e pds-ocupagdo deve ser

compreendida pelos gestores municipais como um instrumento que permita estabelecer

diretrizes para o uso e ocupag¢ao do solo, no intuito de que a urbanizag¢do se dé em consonancia

com o regime hidrologico dessas areas, de modo que as alteragdes gerem menores impactos

sociais, econdmicos € ambientais.

Assim considerado, propde-se que para todas as bacias urbanas deve-se caracterizar

0s seguintes parametros:

i)

iii)

Area de drenagem: possibilita calcular as vazdes méximas das bacias
urbanas nos seus estagios de pré e pos-ocupacdo conforme demonstrados
nesta pesquisa;

Forma da bacia: o coeficiente de compacidade (kc) permite analisar se a
bacia ¢ propensa a inunda¢do, enquanto o fator de forma (kf) possibilita
identificar a magnitude desta ocorréncia;

Sistema de drenagem: a densidade de drenagem ¢ um pardmetro importante
porque retrata a quio drenada ¢ uma bacia. A sua reducdo implica na
concentragdo das vazdes em um numero menor de cursos de agua,
ocasionando picos mais elevados de vazao. Ja a sinuosidade esta relacionada
a velocidade do curso de 4gua e que esta diretamente vinculada com a
possibilidade de assoreamento e erosoes;

Caracteristica do relevo da bacia: a declividade da bacia proporciona
identificar o tipo relevo, que estd relacionado ao processo erosivo e
velocidade do escoamento superficial das aguas de chuva, além de
classificar as areas, em fun¢do das porcentagens, propicias ou ndo, para o
parcelamento do solo;

Tempo de concentragdo: ¢ um dos pardmetros que mais sofre com o
processo de urbanizag@o, porque representa o tempo que a agua de chuva
leva para percorrer do mais distante da bacia até uma se¢do em estudo. A
medida que o processo de impermeabilizacdo vai se consolidando este
tempo se reduz sobremaneira. O tempo de concentracdo ¢ igualado a
duracdo da precipitagdo. Assim, se ha a sua reducdo, ocorre o aumento da

intensidade da precipita¢do sobre a bacia.
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Vazdo: a determinagdo das vazdes por meio do método racional,
considerando que sdo bacias menores, para a condicdo de pré e pds-
ocupac¢do, para todos os cursos de dguas perenes. A determinagdo desses
parametros, auxiliard a gestdo municipal na tomada de decisdo quanto as

acdes que comporao as medidas estruturais e ndo estruturais.

5.3.2.3 Zoneamento a partir das caracteristicas morfométricas

O zoneamento ¢ um instrumento que define o uso e ocupagdo do solo nas areas

urbanas em relacdo as areas comerciais, residenciais, industriais, drea de preserva¢ao ambiental

e demais usos. Apos a delimitacdo das funcdes dessas areas sdo estabelecidas as taxas de

ocupacdo e taxas de utilizagdo maximas. No caso de Divindpolis se da por meio da Lei

2.418/1988. E importante ressaltar que na legislagdo vigente ndo ha qualquer determinacio

sobre a taxa de infiltracdo, fato este que ndo garante a recarga dos aquiferos gerando um

aumento do escoamento superficial.

A propostas sobre o zoneamento, a partir das caracteristicas morfométricas das

bacias urbanas delimitadas, sdo apresentadas a seguir:

)

iii)

As vazdes pluviais decorrentes da urbanizag¢do das areas de drenagem das
bacias urbanas ndo devem ser transferidas para as bacias de jusante. Neste
sentido, a lei de zoneamento deve prever a obrigatoriedade de dispositivos
que garantam a permanéncia da dgua excedente dentro da bacia onde foi
gerada;

Bacias urbanas com coeficiente de compacidade e fator de forma proximos
a um (1) devem se atentar para o estabelecimento de taxas de ocupacdo e
utilizacdo menores, aliado a garantia de taxas de infiltracdo que assegurem
a recarga dos aquiferos e a ndo transferéncia para jusante desta area;

A permanéncias dos cursos de dgua, perenes e intermitentes, devem ser
respeitadas, no intuito de garantir a densidade de drenagem das bacias
urbanas. Por isso faz-se necessario o cumprimento da lei 2.218/88, no caso
de Divinopolis, ou a Lei 6.766/79 para os municipios que ndo possuem lei
especifica, sobre as areas de preservacdo permanente ao longo desses cursos
de 4gua. Nessas areas podem ser estabelecidas a implantagdo de parques
lineares, que além de incorporarem-se a paisagem urbana, permitem a

criagdo de espagos para a utilizagdo da populagdo;
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Na ocupagao das areas das bacias urbanas deve-se classificar a declividade
em fung¢do do que se determina a Lei Federal 6.766/79 ou a lei especifica do
municipio. No caso de Divinopolis segue-se a lei federal. A divisdo das
classes e respectivas ocupagdes sdo (Figuras 15 e 16):

v' De 0 a 5% éareas de fundo de vale, planicie de inundagdo, portanto
areas ndo passiveis de ocupacao;

v De 5 a 30% areas propicias para ocupagio;

v" De 30 a 47% podem ser ocupadas desde que sejam atendidas as
condigdes exigidas por o6rgdo competente, conforme estabelece a
Prefeitura Municipal de Belo Horizonte;

v' Acima de 47% néo deverdo ser ocupadas, contemplando também as
APP com declividade superior a 45°.

A redugdo do tempo de concentracdo das areas urbanas € inevitavel, tendo
em vista a impermeabilizagdo das vias e dos lotes. Entretanto, alternativas
como adog¢do de pavimentos drenantes, implantacdo das taxas de infiltracao
nos lotes, melhor distribui¢do do sistema de microdrenagem superficial
pelas sarjetas, possibilitando maior percurso de escoamento, devem
contribuir para atenuar a reducao do tempo de concentragdo. Este pardmetro
contribui para redu¢do das intensidades das precipitacdes nas areas urbanas
e consequentemente as vazdes de pico.

O zoneamento deve garantir o principio do impacto zero (TOMAZ, e
CANHOLLLI, 2014), onde o acréscimo de vazdo verificado para a condi¢ao
pré e pos-ocupagdo ndo seja transferido para bacias urbanas de jusante,
devendo ser mantido na bacia de origem. Para garantir a transferéncia zero
deve-se, aliado ao zoneamento, propor implantacdo de reservatorio de
detencdo pelo responsavel do empreendimento em areas novas ou pelo

orgdo publico em areas ja ocupadas.
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Figura 15 - Mapa de Declividade Parcelamento do Solo Bacia 1

Classes de Declividade Parcelamento do Solo da Bacia 1
Fonte: Lei 2.429/1988,
Prefeitura Municipal de Divinop olis.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021
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Fonte: Elaborada pela autora, 2021.
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Figura 16 - Mapa de Declividade Parcelamento do Solo Bacia 2

Classes de Declividade Parcelamento do Solo da Bacia 2
Fonte: Lei 2.429/1988,
Prefeitura Municipal de Divinop olis.
Datum: SIRGAS 2000/UTM ZONE 23S.
Autora: Thais Prado Vasconcelos Silva, 2021
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5.3.2.4 Parametros para os projetos de drenagem

Neste topico serdo propostos parametros para a elaboracdo e apresentagdo de

projetos de micro e macrodrenagem.

Microdrenagem:

Entende-se por microdrenagem o sistema de condutos pluviais em loteamentos ou

de rede primdria urbana. Os sistemas sdo compostos por sarjetas, meios fios, sarjetdes, bocas

de lobo, galerias, pocos de visita, caixa de passagem e dissipadores de energia (TUCCI et al.,

2015).

iii)

Elementos fisicos do projeto

Para elaboragdo de projeto de microdrenagem, devem ser obtidos: planta
geral da bacia contribuinte (1:5.000 ou 1:10.000), planta planialtimétrica da
area do projeto (1:2.000 ou 1:1.000) com pontos no cruzamento das vias e
em outros pontos notaveis, projeto urbanistico com especificacao dos tipos
de ocupacgdo e recobrimento das areas ndo urbanizadas. Cadastramento de
todas as redes e/ou de outras infraestruturas porventura existentes e que
possam interferir no projeto.

Dados do corpo receptor

Levantamento do nivel de 4gua méxima do curso de 4gua que ird receber o
langcamento final.

Definicao geral do projeto

Tragado da rede langada em planta baixa (1:1000 ou 1:2000), de acordo com
as seguintes condigdes: divisores de sub-bacias e areas de contribuicdo a
cada trecho, posicionamento dos sarjetdes, estabelecimento do sentido de
fluxo, galerias no eixo da rua, lancamento das redes de ligacdo entre bocas
de lobos e galerias.

Bocas de lobo

As bocas de lobo deverdo ser posicionadas nas sarjetas, em pontos
favoraveis em perfeita captagdo das dguas pluviais. Poderdo ser do tipo
abertura junto a guia ou caixa com grelha, com ou sem depressdo. Podem
ainda ser do tipo simples, dupla, tripla ou combinada. Para um determinado
empreendimento todas as bocas de lobos devem ser padronizadas. A
padronizacdo das dimensdes das bocas de lobos pode ser estabelecida pela
prefeitura municipal.

Sarjeta
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As sarjetas devem ser em concreto pré-fabricado ou moldado em loco com
largura de 50 centimetros, com declividade transversal de 5%.

Meios-fios

Os meios-fios podem ser em pedra, concreto moldado em loco ou pré-
fabricado com altura que pode estar compreendida entre 15 e 19 centimetros
para as vias onde houver fluxo de pedestres. Em locais em que nao houver
este fluxo, a altura devera ser analisada pelos 6rgdos competentes.
Tubulagdes de ligacao

As tubulagdes de ligagdo devem promover a condugdo das aguas pluviais
pelas bocas de lobos até as galerias. Devem ter didmetro minimo de 400
milimetros e apresentarem declividade minima de 1%. Devem ser
dimensionadas a relagdo y/d igual a 0,85.

Galerias

As galerias devem receber as dguas pluviais das tubulacdes secundarias e
conduzi-las até o ponto de disposicao final. Devem ter o didmetro minimo
de 600 milimetros. O dimensionamento deve atender a velocidade minima
de 0,75 m/s ¢ maxima de 5 m/s. As condicoes de declividade devem ser tais
que atendam aos limites de velocidade estabelecidos. Devem ser localizadas
no eixo das vias e apresentarem recobrimento minimo de um (1) didmetro
sobre a geratriz superior. Nos trechos onde houver mudanga de diametro o
alinhamento deve se dar pela geratriz superior.

Pocos de visita

Os pogos de visita sdo dispositivos destinados a interligacdo entre galerias
e a limpeza e manutengdo das redes. Devem ser previstos: inicio e fim de
rede, mudanca de diametro, de sentido e de declividade. A distancia maxima
entre os pocos de visita deve ser de 150 metros, para galerias com didmetros
compreendidos entre 600 e 900 milimetros e, 180 metros, para galerias com
diametros de 1000 a 1500 milimetros.

Caixa de passagem

Poderdo ser previstas caixa de passagem nas situagdes em que a ligagdo
entre boca de lobo e galerias ndo for possivel através dos pocos de visita.
Determinagao das vazoes

Para a determinacdo das vazdes deve ser utilizado o método racional (eq.

08), para bacias menores ou iguais a 5 km? conforme recomenda
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SUDECAP, 2020 e CETESB, 1986 e Tucci, 2015. O periodo de retorno
para o célculo da intensidade da precipitagdo deve ser de 10 anos, conforme
recomenda SUDECAP, 2020. Para o célculo do tempo de concentragao
deve-se utilizar as equagdes 06 e 07. A intensidade da precipitacdo deve ser
estabelecida, prioritariamente, por dados histdricos obtidos por meio de
pluvidmetros. No caso da inexisténcia desse dado, deve ser utilizada a
equacdo geral de chuva (eq. 09) com base nos parametros especificos para
cada municipio. O coeficiente de runoff deve ser determinado por meio da
média ponderada dos respectivos usos e as areas correspondentes a esses
valores. Para o estabelecimento do valor do runoff unitirio pode ser
utilizada a Tabela 4.

As prefeituras municipais devem estabelecer os parametros hidraulicos a serem
utilizados para o dimensionamento dos dispositivos que compdem a microdrenagem.

Macrodrenagem:

A macrodrenagem nas areas urbanas corresponde a rede de drenagem natural pré-
existentes nos terrenos antes da ocupacdo, sendo constituidas pelos coérregos, rios e riachos
localizados nos talvegues e fundos de vales (TUCCI et al., 2015).

A necessidade de interferéncia na macrodrenagem, inicia-se quando sdo
implantadas as obras de microdrenagem que ocasionam o aumento das vazdes que afluem aos
corpos receptores devido a reducdo do tempo de concentracdo. H4 ainda outras razdes para a
interferéncia no sistema de macrodrenagem: ocupag¢do dos cursos de dgua secundarios
(intermitentes e efémeros), aumento do transporte de sedimentos, implantacdo de malha vidria
dentre outros.

Entretanto, as interferéncias adotadas até entdo, que consistem na canalizacdo de
cursos de 4gua, tém se mostradas ineficientes. Torna-se necessario que os gestores
compreendam a necessidade da adocdo de medidas preventivas, onde isto ainda € possivel, e
corretivas onde o problema ja se encontra instalado.

As propostas para a macrodrenagem urbana sao:

1) Elaborag¢do do plano municipal de drenagem que deve ser entendido como
parte do processo de planejamento urbano e, portanto, coordenado com os
demais planos, especialmente os de saneamento basico. O plano deve
assegurar: a manutencdo das regides ribeirinhas ndo urbanizada em
condigdes que minimizem as interferéncias com a capacidade de

escoamento e armazenamento do talvegue; a reducao do risco de inundagdes
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a que estdo as pessoas e propriedades; a reducdo do nivel existentes de danos
por enchentes; a garantia de que os projetos de prevencdo e correcdo sejam
consistentes com os objetivos do planejamento urbano; a minimizagao dos
problemas de erosdo e assoreamentos; a reducdo e o controle da poluicao
difusa; o incentivo ao aproveitamento das aguas pluviais para fins
industriais, de irrigagdo e outras formas de abastecimento que ndo
necessitem de agua potavel.

Criagdo de medidas de controle e/ou prevengdo que t€ém por objetivo
minimizar os danos causados pelas inundagdes e sdo classificadas em
medidas estruturais e ndo estruturais.

Enquanto medidas estruturais podem-se ser propostas os dispositivos: de
detencdo de escoamento, que favorecem a reservacao das aguas pluviais de
modo a reduzir os picos de enchentes por meio do amortecimento das
vazdes de cheia; de infiltragdo, que possibilitam o incremento da recarga
dos lencdis freaticos, podem ser classificados em métodos dispersivos e
métodos em pogos. Os métodos dispersivos preveem a infiltragdo da agua
no solo, tais como, as superficies de infiltragdo, valas de infiltracdo e os
pavimentos permedveis. Os métodos em pocos sdo aqueles em que ha a
recarga do nivel do lengol subterraneo pelas dguas de superficies, dentre eles
podem ser citados os pocos de infiltragdo secos e umidos (CANHOLI,
2014).

Com relagdo as medidas ndo estruturais, além do ja exposto nos
subcapitulos (5.3.2.1, 5.3.2.2 e 5.3.2.3), propde-se a criacdo de sistema de
previsdo e alerta, como dispositivo essencial a prevencdo de vitimas fatais,
prejuizos pelo alagamento de vias, inundagao de edificagdes e equipamentos
(CANHOLI 2014).

Proposi¢do de medidas estruturantes, consistem em criagdo: de estrutura
administrativa especifica para o sistema de drenagem. Esta medida
possibilita o tratamento especifico das questdes relacionadas a drenagem
urbana; de programas de capacita¢do para os técnicos do setor; de agdes que
fomentem a compreensao da sociedade sobre o sistema de drenagem urbana

e que possibilitem a permanente participacdo no processo de gestao.
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5.3.2.5 Integracao da gestdo das adguas

A garantia da qualidade e quantidade da agua ¢ fator imprescindivel para a
manuten¢do da qualidade da vida no meio urbano, da preservagdo e conservagdo do meio fisico
e biotico. Torna-se fundamental que os sistemas de saneamento (dgua, esgoto, residuos solidos
e drenagem urbana) sejam geridos de forma integrada, para que se obtenham diretrizes comuns
que garantam a sustentabilidade dos recursos hidricos. Nao se pode mais pensar a gestdo dos
sistemas de forma estanque e isolada como tem se dado até o presente momento. Exemplo disso
¢ 0 que se verifica nos municipios em que ha concessionarias para o sistema de a4gua e/ou esgoto
fazendo a gestdo desses em total falta de consonadncia com os responsaveis pela coleta de
residuos, limpeza urbana e drenagem urbana.

Pode-se verificar que a discussdo acerca da gestdo integrada estd presente em varios
paises com terminologias distintas, mas como o mesmo objetivo de atenuar as inundagdes e
garantir a quantidade e qualidade das d4guas (FLETCHER et al., 2015).

A proposta para a gestdo integradas das dguas consiste na criagdo do comité de
gestdo integrada das aguas composto por representantes das concessionarias de agua e esgoto,
dos sistemas de residuos solidos, da drenagem urbana, da sociedade civil, do conselho
municipal do meio ambiente, das secretarias de planejamento, transporte urbano e profissionais
das 4reas afins com o objetivo de estabelecer uma melhor integragdo entre os corregos urbanos
dentro do projeto urbano (FLETCHER et al., 2015).

Com base nos pressupostos de drenagem sustentdvel, o comité deve propor
projetos, programas e agdes que contemplem:

1) Gerenciamento dos recursos hidricos que permitam a recarga dos aquiferos,

o controle das vazdes superficiais, dos processos erosivos e do
assoreamento, considerando tantos os aspectos antropogénicos, quanto
ecologicos;

1) A melhoria da qualidade da agua, incluindo protecdo da mata ciliar,

transporte de sedimentos e tratamento de esgotos;

1) O fomento a conservacdo da 4gua por meio de medidas que visem o

aproveitamento da 4gua pluvial e o reuso da agua;

1v) Criagdo de condi¢do que possibilite o empoderamento da sociedade em

relacdo aos cursos de agua a partir de oportunidades ambientais e recreativas
ao longo dos rios, incorporando parques lineares de usos multiplos;

V) Reducdo dos picos de vazao pluvial por meio de dispositivos que visem a

sua deten¢do no nivel local e minimizando areas impermeaveis;
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As perspectivas ambientais, sociais, culturais e econdmicas no ambito das
bacias hidrogréficas urbanas;

Estabelecimento de mecanismos que permitam a criagdo, o
acompanhamento, o monitoramento das areas passiveis de inundacdo a
serem construidos com a participacdo da populagdo local, que permita a

criagdo de “mapas falados”.
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6 CONCLUSAO

Com a caracterizacdo morfométrica das duas bacias na cidade de Divinopolis (MG),
foi possivel verificar que o processo de urbanizagdo alterou alguns de seus parametros. Dentre
eles podem ser ressaltados a densidade de drenagem, o tempo de concentragdo e a vazao. Com
a relacdo a densidade de drenagem observou-se a redugdo dos cursos de agua, intermitentes e
efémeros, em funcdo da ocupacdo das bacias hidrograficas em andlise. Para a Bacia 1 a reducao
foi de 85,55% e para a Bacia 2 foi de 87,13%. Verificou-se também que o tempo de
concentragdo sofreu uma redugdo devido a impermeabilizacdo e a edificagdo das areas de
27,91% e de 26,68% nas Bacias 1 e 2, respectivamente. O tempo de concentracao na Bacia 1
passou de 27,09 minutos para 19,53 minutos e de 43,12 minutos para 33,77 minutos na Bacia
2. Esse fato implica no aumento da intensidade de precipitagdo, conforme se verifica para as
areas urbanizadas. Como consequéncia dessas alteragdes, constatou que a vazao maxima, para
os periodos de retorno de 25 e 50 anos, ap6s o processo de urbanizagdo, teve um incremento de
6,24 vezes na Bacia 1 e de 7,55 vezes na Bacia 2.

A andlise da lei de uso e ocupagdo do solo permitiu constatar que suas diretrizes
ndo sdo determinadas em funcdo das caracteristicas morfométricas das bacias para atenuar os
impactos da urbanizagdo. Para além disso, observou-se que as taxas de ocupacao determinadas
nos zoneamentos ndo foram cumpridas nas areas ja ocupadas, o que implica em areas mais
impermeaveis que resultam em ocorréncias de inundagdes. Nao hd um plano municipal de
drenagem. H4 um plano municipal de saneamento, onde a drenagem ¢ abordada de forma
incipiente, superficial e sem qualquer contribuigdo técnica para o assunto.

A partir das caracteristicas morfométricas e do uso e ocupacdo do solo, analisados
nesta pesquisa, foram propostas diretrizes para o sistema de drenagem urbana com o objetivo
de auxiliar os gestores na tomada de decisdes em relacdo ao desenvolvimento urbano em
consonancia com o sistema de drenagem.

A cartilha técnica desenvolvida teve o objetivo de sistematizar as diretrizes para o
sistema de drenagem urbana de forma educomunicativa, e facilitar o acesso ao contetdo
proposto nessa dissertacdo de forma direta, por meio de uma linguagem simples, atrativa e com
apelo visual. Como resultado, espera-se que os agentes envolvidos diretamente e indiretamente
no gerenciamento do sistema de drenagem urbana possam utilizd-la em suas praticas
profissionais, assim como acessar todo o contetido desta pesquisa.

Ao final desta pesquisa evidencia-se que os problemas acerca da drenagem urbana

sdo graves, causam impactos negativos socioecondmico e ambientais. As medidas para atenuar
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esses impactos, embora venham evoluido, tém um longo caminho a percorrer. A gestdo das
aguas pluviais nas cidades deve ser tratada de forma integrada, com os diversos setores, além
do empoderamento da sociedade em relagdo aos cursos de dgua. Nesse sentido, esta pesquisa
buscou aliar as caracteristicas morfométricas que regem o comportamento hidrologico das
bacias urbanas aos instrumentos que garantem o planejamento territorial, como forma abordar
a gestdo dos sistemas de drenagem urbana.

Entretanto, pondera-se ainda, que hd muito que se produzir com relag@o ao sistema
de drenagem urbano, especialmente, no que diz respeito as medidas que garantam o seu
planejamento e a sua gestdo. Mas, acredita-se que esta pesquisa traga contribuicdes aos
municipios para nortear as acdes a serem tomadas para atenuar os impactos negativos causados

pelo processo de urbanizagao.
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Apresentacao

A gestdo da dgua pluvial nas dreas urbanas é um
problema que atinge grande parte dos municipios
brasileiros, tendo em vista a forma como ocorreu,
historicamente, a urbanizagao no pais.

Como o problema em torno das dguas superficiais
€ comum em varias cidades mineiras, as diretrizes
propostas nesta Cartilha Técnica tem o intuito de
garantir a qualidade de vida da populagao, a
protecdo ao meio ambiente e a sustentabilidade
das areas urbanas.
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O conteldo desta cartilha foi
produzido como resultado da
dissertacdo de Mestrado da aluna
Thais Prado Vasconcelos Silva,
como requisito para a conclusao
do curso de pds graduacdo em
Sustentabilidade e Tecnologia
Ambiental oferecido pelo IFMG -
Instituto Federal de Minas Gerais
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4 )

E se chover...

As diretrizes propostas para o sistema de drenagem urbana foram
distribuidas em cinco temas, que se complementam e podem
contribuir, tanto para Divindpolis (MG), quanto para os municipios
em que nao ha pardmetros estabelecidos.

No primeiro tema buscou-se apontar sobre a importancia de se tratar
a gestao da drenagem por meio de regioes urbanas delimitadas em
bacias hidrograficas como forma de planejamento, pois dentro
dessas dreas é que acontece toda dindmica hidrolégica, social,
econdmica e ambiental.

Ja no segundo, abordou-se sobre os parametros necessarios a
caracterizagao morfométrica das bacias urbanas, fator imprescindivel
para o diagnéstico do comportamento hidrolégico de uma area,
possibilitando a tomada de decisao quanto ao planejamento e
gestao da drenagem urbana.

No terceiro, buscou-se nortear a lei de uso e ocupacgao do solo, a
partir da area de drenagem, da forma da bacia, do sistema de
drenagem, do relevo, do tempo de concentracao e da vazao que
constituem as caracteristicas morfométricas das bacias analisadas
neste trabalho.

Buscou-se estabelecer diretrizes para projeto de micro e macro
drenagem, quarto tema, onde se determinaram elementos basicos
que compoem esses sistemas, com base no que recomendam
Tucci et. all., 2015, SUDECAP, 2020, CETESB, 1986 e Canholi, 2014.

E por ultimo, foram propostos aspectos relativos a integracao da gestao
das aguas a partir dos pressupostos de drenagem sustentaveis e

Fletcher et. all., 2015.
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|

%

€ possive

r

Ao delimitar

Delimitacao
das principiais bacias
dentro da area urbana

Compreender e identificar os
cursos de agua existentes,

Avaliar os impactos gerados
pelo processo de urbanizacao
ja consolidado,

Estabelecer medidas para a
ocupacao de novos areas
dentro desta bacia.




Além de delimitar as principais

bacias urbanas, deve-se instalar um

PLUVIOGRAFO

em cada uma delas, para possibilitar a
medida e o controle das intensidades
maximas de precipitacao.
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ff Proporcionar que as alteragoes
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d

Permite estabelecer
medidas estruturais
e nao estruturais

Tempo de
concentracao

Permite calcular a
intensidade de
precipitacao

-

caracterizagao

~

Possibilita calcular as
vazdes maximas das bacias
urbanas nos seus estagios
e pré e pos-ocupagao

f

Permite analisar se
a bacia é propensa
ainundacgédo

Area de
drenagem

Forma
da bacia

Parametros
para a

morfométrica

Sistema de
R drenagem

Permite analisar o
qudo drenada é

R l i uma bacia

Permite classificar
o relevo da bacia

/
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Zoneamento

a partir das caracteristicas
morfomeétricas

) Definir o uso e ocupacao do solo
nas areas urbanas em relacao as

\;’ areas comerciais, residenciais,
o industriais, area de preservacao
2 ambiental e demais usos,

0

- ) Estabelecer as taxas de ocupacao
S e taxas de utilizagdo maximas.

()

N ~
o Parcelar o solo urbano, em funcao
< ) da declividade, conforme a Lei

Federal n° 6.766/79.

¢ De 0 a 5% areas de fundo de vale, planicie de inundacao, portanto
areas nao passiveis de ocupacao;

e De 5 a 30% areas propicias para ocupacao;

* De 30 a 47% podem ser ocupadas desd<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>