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Resumo

A utilizagdo de mapas de inundagdo para previsdo no planejamento urbano ¢ fundamental
atualmente. Nesse contexto, dados os recursos disponiveis por meio de ferramentas SIG
integradas aos modelos hidraulicos como HES-RAS, torna-se possivel a geracdo de mapas de
eventos pluviométricos extremos com maior fidedignidade. O presente estudo apresenta uma
metodologia comumente utilizada por meio de um modelo hidraulico (HEC-RAS) acoplado a
uma ferramenta de SIG para geracao de um modelo simples de elevacdo do terreno. As chuvas
extremas sdo geradas de diferentes formas, neste estudo foi adotada a abordagem das relagdes
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Intensidade-Dura¢do-Frequéncia (IDF) constantes do software Pluvio. Portanto, para tempos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, foram elaborados os mapas de inundacdes para o
estudo de caso da Av. Carlos Drummond de Andrade, Itabira — MG. A metodologia ¢
padronizada, podendo ser executada em demais regides constantes de estudos hidrologicos
apropriados e com informacgdes refinadas do terreno. Os resultados permitiram especializar os
cenarios de inundagdes na regido de estudo, e, ainda, fomentando uma avaliagdo
socioecondmica de danos potenciais.

Palavras-chave: Mapa de Inundagdo. Modelagem Hidrologica. Manchas de Inundagao.

Abstract

The use of flood maps for the prediction of urban planning is essential nowadays. In this
context, given the resources available through GIS tools integrated with hydraulic models such
as HEC-RAS, it is possible to generate maps of extreme rainfall events with greater reliability.
The present study presents a methodology widely used by means of a hydraulic model (HEC-
RAS) coupled to a GIS tool to generate a simple terrain elevation model. Extreme rains are
generated in different ways. In this study, the Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves in a
software called Pluvio were considered. Therefore, for return periods of 2, 5, 10, 25, 50 and
100 years, flood maps were prepared for the case study of Av. Carlos Drummond de Andrade,
Itabira — MG. The methodology is standardized and can be performed in other regions included
in appropriate hydrological studies and with refined information on the terrain. The results
allowed for the specialization of flood scenarios in the study region, and also fostered a
socioeconomic assessment of potential damage.

Keywords: Flood Map. Hydrological Modeling. Flood Spots.

INTRODUCAO

Os estudos envolvendo machas de inundacgdo sdo bastante pesquisados atualmente, uma vez
que fornecem subsidio a administragao publica para o planejamento urbano e corregao de falhas
nas politicas de uso e ocupagao do solo.

Ainda, acima da otica da andlise fisica do fenomeno de enchente ¢ possivel estabelecer o
contexto social e até economico dos eventos. O contexto social esta ligado aos prejuizos como
perda de vidas. Neste sentido, encontra-se disponivel o software HEC-LifeSim, desenvolvido
pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE), sendo capaz de quantificar e
otimizar essa vertente do evento de cheia. Por fim, no cenario economico, cada profundidade
da mancha de inducdo esté atrelada a um prejuizo financeiro para um setor especifico de uso e
ocupagdo do solo da regido analisada (BLAGOJEVIC et al., 2019).

Correia, Ribeiro e Baptista (2015) trabalharam com regides susceptiveis as inundagdes na bacia
hidrografica do rio Bengalas, Nova Friburgo — Rio de Janeiro. O estudo destacou a variagao
das margens de leito menor, maior e planicies de inundagdo, associadas aos eventos extremos
de Tempo de Retorno (TR) de 10, 20 e 50 anos.
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Mapas de inundagdes para um vale urbano: estudo de caso no trecho do canal
da Av. Carlos Drummond de Andrade, municipio de Itabira / MG.

Para apresenta¢do da metodologia de geragcdo dos mapas de inundagdo associados aos eventos
extremos, serd abordado o vale da Av. Carlos Drummond de Andrade, no municipio de Itabira,
no estado de Minas Gerais.

1 REFERENCIAL TEORICO - ESTUDOS SIMILARES

Marinho e Silva (2016) abordaram a identificacdo de areas sujeitas as inundacdes por meio de
andlise morfométrica na regido urbana do municipio de Manaus, no estado do Amazonas. A
partir de registros pretéritos da defesa civil local e cruzamento das informagdes de vales
propicios, os autores detectaram locais com alto indice de risco a enchentes. Contudo, uma
andlise mais completa também pode ser realizada por meio da gera¢do de chuvas extremas em
modelos especificos e processamento hidraulico em softwares apropriados (ONGDAS et al.,
2020).

Ongdas et al. (2020) utilizaram o modelo hidraulico HEC-RAS, desenvolvido pelo USACE,
para comparagdo das manchas de inundagdo pelo critério de profundidade alternando-se a
malha de calculo. Os autores obtiveram os mapas para os eventos extremos de 10, 20 e 100
anos de tempo de retorno.

A literatura apresenta diversas metodologias para obtencdo das regides e valores de
profundidade alcancados por eventos pluviométricos criticos. Nesse sentido, o estudo de
Amitrano et al. (2018) executou o mapeamento rapido das regides inundaveis a partir de
imagens raster do satélite Sentinel-1. Os autores trabalharam com algoritmo multiobjetivo
capaz de prever as regides provaveis, entretanto, ndo foram gerados neste estudo os dados
hidrolégicos de entrada dos eventos extremos pluviométricos.

Perigato, Silva e Marcatto (2011) utilizaram dados histéricos aliados aos recursos de uma
plataforma de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) para obtencdo das regides propicias
as inundagdes no municipio de Itajai, no estado de Santa Catarina. A analise temporal utilizada
pelos autores demonstrou um recurso interessante para obtencdo das regides de interesse
criticas.

Neste contexto, a partir de séries historicas, mas pelo abrangente conceito de Big Data, Cian,
Marconcini e Ceccato (2018) utilizaram imagens de satélite disponiveis, trabalhando com o
conceito de andlise temporal da plataforma Google Earth Engine, aplicadas a cidade de
Bangula, em Malawi. A Figura 1 apresenta a andlise global do evento, dada magnitude de
extracdo da informagdo por imagens de satélite, por composicdo espectral e na série temporal
para regido de estudo (CIAN; MARCONCINI; CECCATO, 2018).
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Figura 1 - Analise temporal de inundagdes por composicao espectral - Cidade de Bangula, Malawi.
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Fonte: Adaptado de Cian, Marconcini e Ceccato (2018).

A partir dos trabalhos apresentados, nota-se que ndo ha uma metodologia tinica para obtencao
dos mapas de inundacdo para uma regido de interesse, seja em escala macro ou micro a partir
do referencial de danos. Ademais, a literatura traduz o uso de estudos hidroldgicos atualizados,
ou seja, com geracdo de eventos extremos pluviométricos para, em sequéncia, alimentar o
programa de modelagem hidraulica apropriado (NAGHETTINI et al., 2007).

Como possibilidade de estudo nesse ramo de pesquisa, Kienberger (2014), utilizou técnicas de
manchas participativas com a populacdo de Munamicua, distrito de Buzi, em Mogambique. Os
critérios para elaboragdo de regides criticas sujeitas as inundagdes sdo bastante discutidos, pela
participagdo e coleta de informagdes através da varidvel humana. Entretanto, dada caréncia de
informagdes, ¢ um recurso utilizado em algumas regides do globo.

Righi e Robaina (2013) estabeleceram zoneamentos para localidade associados aos niveis de
riscos de enchentes. Destaca-se, contudo, que, apesar de analisarem séries temporais, a regiao
por eles estudada (Rio Uruguai, estado do Rio Grande do Sul, proximo ao municipio de Sao
Borja) possui registros fluviométricos.

Finalmente, utilizando dados hidrolégicos e modelagem hidraulica de eventos extremos, Alves
e Andrade (2019) trabalharam com software Pluvio 2.1 para estabelecimento das relagdes IDF
para chuvas de referéncia e, em sequéncia, propagacao da cheia pelo modelo hidrdulico HEC-
RAS 5.0.0. Os autores estabeleceram manchas de inundagao para o Rio Bananeiras, localizado
no municipio de Conselheiro Lafaiete, no estado de Minas Gerais. Os TR's analisados pelos
autores foram de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

Observa-se, portanto, uma maior utilizagdo dos modelos hidrologicos apropriados para
posterior analise hidraulica em um programa secundario a partir de informacdes extraidas de
uma plataforma SIG. Nesse sentido, refor¢ando tal conjunto, destaca-se também o trabalho de
Reis (2015) que utilizou o modelo HEC-RAS para o Corrego Rangel, na cidade de Patrocinio,
em Minas Gerais para previsao dos mapas de enchentes.
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Mapas de inundagdes para um vale urbano: estudo de caso no trecho do canal
da Av. Carlos Drummond de Andrade, municipio de Itabira / MG.

2 METODOLOGIA

No contexto atual, diversas metodologias sdo utilizadas para geragdo de mapas de inundagdo,
como exemplificado pela literatura destacada no item precedente. Contudo, visando-se
estabelecer um roteiro para demais regides brasileiras, com similaridade para as caracteristicas
geomorfologicas, hidrologicas e hidraulicas na regido do canal urbano para Av. Carlos
Drummond de Andrade no municipio de Itabira, descreve-se o procedimento seguinte.

Para geracdo das manchas de inundacio de eventos extremos, associados aos TR's de 2, 5, 10,
25,50 e 100 anos, trabalhou-se com a subdivisdo da modelagem final acoplada em dois grupos,
modelagem hidrolégica e modelagem hidraulica, que sdo unidos no modelo final.

A primeira etapa, modelagem hidrolédgica, consiste em gerag¢do das chuvas extremas, por meio
de curvas ajustadas por TR para localidade desejada. Para isso, trabalhou-se com os dados do
software Pluvio. O programa livre, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
apresenta regionalizacdo de dados para diversas regides e municipios brasileiros. Portanto, para
geracdo dos hidrogramas finais por TR, que foram propagados na fase seguinte de modelagem
hidraulica, trabalhou-se com o software HEC-HMS versao 4.2.1, desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército Americano (USACE). Como entrada para o modelo hidrolégico no
HEC-HMS, necessitou-se do levantamento das caracteristicas fisiograficas das sub-bacias de
contribuicdo ao vale da Av. Carlos Drummond de Andrade, como Curve-Number (coeficiente
associado a permeabilidade do tipo e uso do solo) e dados geomorfologicos (declivade
equivalente e comprimento dos talvegues).

Por fim, como modelo final acoplado, unindo-se a segunda parte denominada modelagem
hidraulica com a modelagem acoplada (hidrolégica e hidraulica), trabalhou-se com modelo
HEC-RAS versao 5.0.5, também desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (USACE). Trata-se do langamento fisico dos hidrogramas, gerados pela primeira
parte (modelagem hidroldgica), no talvegue real da Av. Carlos Drummond de Andrade. Para
tanto, trabalhou-se com imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), utilizadas para
interpolagdo e criacao de uma rede triangular irregular (7riangulated Irregular Network - TIN)
para representagdo do terreno em estudo. Portanto, propagando-se os hidrogramas no modelo
acoplado final, tornou-se possivel visualizar os mapas de inundacdo para cada TR de interesse.

3 ESTUDO DE CASO

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA

O municipio de Itabira estd localizado na por¢do centro-leste do estado de Minas Gerais, a
nordeste do Quadrilatero Ferrifero e a oeste de Belo Horizonte, capital do estado (Figura 2).
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Figura 2 — Localizagdo do Municipio de Itabira e Regido de Estudo.
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio possui uma
populacdo estimada, em 2018, de 119.186 pessoas, area de 1.253,704 km? e uma densidade
demografica de 87,57 hab/km? (IBGE, 2018).

O municipio possui 92% de domicilios com esgotamento sanitirio adequado; 25,2% de
domicilios urbanos em vias publicas contendo arborizagdo e 62,4% de domicilios urbanos em
vias publicas caracterizados por uma urbaniza¢do adequada, contendo bueiro, pavimentacao,
calcada e meio-fio (IBGE, 2018).

A érea central da cidade de Itabira ¢ caracterizada pela presenga de cursos d’agua canalizados

(secdes abertas e fechadas), o que tem levado a episodios de cheia nestes canais (Figura 3 A e
B).
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Figura 3 — (A) Detalhe do canal ao longo da Av. Carlos Drummond de Andrade, (B) Detalhe do

Fonte: (A) Noticias Uai, 2015; (B) Fatos de Minas, 2018.

Assim, o trecho selecionado para este trabalho corresponde ao curso d’agua canalizado ao longo

da Av. Carlos Drummond de Andrade (Figura 4 A e B), com extensdo de 1,7 km, que drena
uma bacia hidrografica com area de 2,98 km? (Figura 5).

Figura 4 — (A) e (B) Fotos aéreas (aerolevantamento com drone) do curso d’agua canalizado ao longo
da Av. Carlos Drummond de Andrade, Itabira — MG.
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Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 5 — Localizagdo da bacia hidrografica e canal selecionados para esta pesquisa, regido central de
Itabira — MG.
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A partir da delimitacio da 4rea da bacia, buscou-se a caracterizagdo dos aspectos
geomorfoldgicos desta. Assim, considerando a geologia local, afloram na bacia hidrografica
delimitada para este trabalho rochas associadas ao Complexo Guanhaes, Supergrupo Rio das
Velhas, Supergrupo Minas e Suite Borrachudos (BALTAZAR et al., 2005).

O Complexo Guanhdes ¢ composto por quartzitos, formacdo ferrifera, quartzo-muscovita
xistos, xistos metapeliticos e maficos, anfibolitos, gnaisses bandados, metagabros e rochas
metaultrabasicas (PADILHA et al., 2000).

O Supergrupo Rio das Velhas corresponde a uma sequéncia vulcano-sedimentar arqueana do
tipo greenstone belt, que constitui a base da coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
Esta sequéncia ¢ subdivida nos grupos Nova Lima na base e Maquiné no topo, separados por
uma discordancia ndo muito bem definida (PADILHA et al., 2000).

De maneira geral, o Grupo Nova Lima ¢ formado por xistos, filitos paraderivados e
vulcanogénicos, metachert, quartzitos ferruginosos, formagdes ferriferas, anfibolitos e rochas
metaultrabasicas (PADILHA et al., 2000).
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O termo Série Minas foi proposto por Derby (1906) para definir um grupo de rochas que incluia
quartzitos (itacolomito), formagao ferrifera xistosa ou bandada, xisto e itabirito. Da base para o
topo, o Supergrupo Minas ¢ formado por sedimentos clasticos associados ao Grupo Tamandua,
sedimentos clasticos pertencentes ao Grupo Caraga; sedimentos quimicos, tais como 0s
itabiritos, incluidos no Grupo Itabira; sedimentos quimicos e clésticos pertencentes ao Grupo
Piracicaba e sedimentos do tipo flysch associados ao Grupo Sabard (DORR, 1969; RENGER
et al., 1994).

A Suite Borrachudos é composta por granitos aluminosos, de provincia alcalina, foliados,
constituidos por quartzo, ortoclasio, oligocldsio, microclina, albita e biotita; contendo como
minerais acessorios fluorita, muscovita, epidoto, turmalina, granada, clinozoisita, clorita,
magnetita e leucoxénio (DORR e BARBOSA, 1963).

Sob a perspectiva pedologica (Figura 6), a area abrangida pela bacia é composta por latossolo
vermelho distroférrico tipico, caracterizado por horizonte A moderado, com textura variando
de argilosa a muito argilosa (UFV, 2010).

Figura 6 — Mapa pedologico da regido da bacia hidrografica formada pelo canal da Av. Carlos
Drummond de Andrade, Itabira — MG.
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De maneira geral, os latossolos exibem evolugdo avangada com atuacdo expressiva dos
processos de latolizagdo, os quais resultam em intensa intemperiza¢do dos minerais primarios
e secundarios menos resistentes e concentracdo relativa de argilominerais resistentes e/ou
oxidos hidroxidos de ferro e aluminio (EMBRAPA, 2013).

Os perfis tipicos de latossolos apresentam horizonte A pouco espesso, com transi¢do difusa
para um horizonte B latossolico espesso, apresentando, comumente, mais de 2m de
profundidade, consisténcia friavel, porosidade elevada, textura uniforme variando de média a
muito argilosa e coloragdes que variam de avermelhadas a amareladas (LEPSCH, 2010).

A estrutura ¢ caracterizada pela presenca de agregados granulares contendo graos muito
pequenos (de 1 a 3mm de didmetro), soltos e bem definidos, que deixam entre si um
significativo espaco poroso, resultando em uma alta permeabilidade, mesmo nas situagdes nas
quais sao argilosos (LEPSCH, 2010).

O carater distrofico refere-se a baixa saturagdo (inferiores a 50%) de cations basicos trocaveis
no horizonte superficial (B ou C) em relagdo a capacidade de troca determinada a pH 7. Ja o
carater férrico esta relacionado a elevados teores de 6xidos de ferro (expresso na forma Fe203),
correspondendo a teores de 180g/kg a < 360g/kg de solo (EMBRAPA, 2013).

Com relacdo ao uso e ocupacao do solo (Figura 7), verifica-se o predominio de area urbana
média, correspondendo a 27,25% da area da bacia hidrografica; areas industriais, compondo
17,70% da érea e vegetagdo de alto porte, verificada em 17,26% da area.

A andlise do uso e ocupacgdo do solo mostra-se relevante para a determinagao do Curve Number
(CN), parametro adimensional cujo valor varia entre 0 (solo de capacidade de infiltragao
infinita) e 100 (solo completamente impermeavel), necessario para determinag¢do do
escoamento superficial pelo método desenvolvido pelo National Resources Conservation
Center (antigo Soil Conservation Service — SCS) dos EUA, conhecido como SCS-CN.

Destaca-se que para a estimativa do valor do parametro CN sdo considerados quatro tipos de
solos, A, B, C e D, em ordem crescente de potencial de geragdo de escoamento superficial
(Tabela 1).

De acordo com Sartori et al. (2005), podem ser enquadrados no grupo hidrologico A: latossolo
amarelo, vermelho amarelo e vermelho, apresentando textura argilosa ou muito argilosa e com
alta macroporosidade e latossolo amarelo e vermelho amarelo, exibindo textura média, porém
horizonte superficial ndo arenoso.
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Figura 7 — Mapa de uso e ocupacdo da bacia hidrografica formada pelo canal da Av. Carlos
Drummond de Andrade, Itabira — MG.
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Tabela 1 - Tipos de solos considerados no método SCS-CN para determinagao do valor do pardmetro

CN.
Tipo SCS Caracteristicas Textura
A Solos com baixo potencial de geragdo de escoamento superficial: Arenosa; Areia franca;
solos arenosos ou siltosos, profundos e de alta capacidade infiltracao Franco arenosa
Solos com pouco teor de argila, menos profundos ou com mais argila )
B ) L o . . N Franco siltosa; Franca
do que os solos do tipo A e de média capacidade de infiltracado.
Solos com mais teor de argila do que os solos do tipo C, com uma .
C . , . . Franco argilo arenosa
camada mais impermeavel abaixo da superficie ou pouco profunda.
. ~ . Franco argilosa; Franco
Solos com potencial de geragao de escoamento superficial: solos . .
. . .. argilo arenosa; Argilo
D argilosos, solos rasos sobre rochas impermeaveis, solos com lengol o
i fe s . . . - arenosa; Argilo siltosa;
freatico proximo a superficie, solos com capacidade de infiltragdo Aril
rgilosa

Fonte: Collischonn; Dornelles, 2013, p.140.

Assim, para cada classe de uso e ocupacdo do solo observada na bacia hidrografica analisada
nesta pesquisa, foi atribuido um valor do parametro CN considerando solos do grupo

hidrolégico “A” (Tabela 2).

Tabela 2 - Classes de uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica.

Uso e ocupacio Area (m2) Porcentagem (%) CN (tipo A)
Areas Abertas (Umidas 2.197.43 0.07 39
+ secas)
Pastagem 75.718,20 2,54 68
Vegetagao de Médio 04.181,44 3.16 )5
Porte
Vegetagdo de Alto Porte 514.367,14 17,26 25
Areas de Mineragao 279.872,92 9,39 81
Area Urbana Média 811.986,10 27,25 89
Areas Rurais 5.312,78 0,18 56
Area Urbana Aberta 254.259,71 8,53 77
Area Urbana
Arborizada 259.528,54 8,71 49
Edificag¢do Rural 2.390,53 0,08 56
Areas Industriais 527.253,62 17,70 81
Logradouro 148.388,43 4,98 98
Rodovias 3.795,11 0,13 98
Total 2.979.251,95

Fonte: Adaptado de ANA, 2017.

Destaca-se que dada a variabilidade de classes de uso e ocupacdo do solo, o valor médio do
parametro CN foi obtido por meio de média ponderada, correspondendo a 69.
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Mapas de inundagdes para um vale urbano: estudo de caso no trecho do canal
da Av. Carlos Drummond de Andrade, municipio de Itabira / MG.

3.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

A partir dos estudos de uso e ocupagdo do solo da bacia hidrogréfica escolhida, foi possivel
definir o CN e gerar, dessa forma, o valor de abstracdo inicial para o método de trabalho
escolhido, SCS. Como o modelo hidrolégico foi trabalhado no HEC-HMS 4.1, determinou-se,
além do tempo de concentragdo da bacia, o valor do tempo de retardo lag-time necessario aos
hidrogramas de saida. Neste trabalho foi considerado o tempo de concentragao a partir da média
dos resultados da aplicacdo da equacdo de Kirpich e da equagdo de G. B. Williams (UFMG-
EHR, 2007).

Portanto, a equagdo genérica de transformagdo da chuva acumulada total em efetiva,
responsavel pelo escoamento superficial, ¢ apresentada em sequéncia (Equacdo 1). A
metodologia segue as determina¢des do método de chuva-vazao do SCS (CHOW et al., 1988).

_ (P=1g)?
€ (P-Ig+S)

ey

Onde P, ¢ a chuva efetiva acumulada (mm), P é a chuva acumulada total, I, ¢ a estimativa de
perdas iniciais (mm) e S ¢ a capacidade de armazenamento da bacia (mm). Dessa forma, os
valores referentes as varidveis necessdrias para entrada no HEC-HMS 4.1 podem ser
observados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros utilizados no Modelo Hidrologico.

Area Bacia (km?) 2.980

L Curso D'agua (km) 1.695

Ah (km) 0.032

Declividade Talvegue Principal (%) 1.888

Tempo de concentragao (h) Kirpich G- B. Willians
0,46 0,79

Tc Adotado (min) 37,6

0,2 Tc Adotado (min) 7,5

Lagtime (min) 22,55

0,29 Lagtime (min) 6,54

At (min) 7,52

Fonte: Autoria propria.

Conforme recomenda Chow et al. (1988), o valor de discretizacdo da chuva de projeto em 1/5
tc, foi obtido o tempo de 7,52 minutos no calculo. Portanto, as proximas etapas foram feitas na
hipotese de discretizagdo da chuva em intervalos de 10 minutos.
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3.2.1 HIETOGRAMAS DE PROJETO

Para gerar a chuva de projeto, optou-se por trabalhar com o modelo IDF para cidade de Itabira
(MQ) ao invés de séries historicas, visto que esta Ultima opc¢do geraria demasiado trabalho
estatistico, fugindo do escopo e proposta deste trabalho.

Portanto, de acordo com o software Pluvio 2.1, as varidveis de entrada da IDF correspondem
aquelas apresentadas na Tabela 4, a seguir:

Tabela 4 - Dados de entrada da IDF para Itabira (MG).

Estacao | 178 A B C D Latitude | Longitude | Cédigo Fonte

3 1543,634 | 0,181 19,742 | 0,808 | 19 37 43 13 - PLUVIO

Fonte: Autoria propria a partir do software Pluvio, 2020.

Destaca-se que a intensidade da chuva (i) foi obtida por meio da Equacao 2:

AxTRE
(t+c)D

i (mm/h) = )

Onde i ¢ intensidade critica de chuva (mm/h), TR ¢ o tempo de retorno associado ao evento
critico (anos), t ¢ duragdo da chuva (minutos) e A, B, C e D sdo coeficientes de ajuste temporal
e espacial aos dados da série local.

Visando a analise das inunda¢des com vazoes e TR’s distintos, foram utilizados os TR’s de 2,
5, 10, 25, 50 e 100 anos e a altura correspondente de chuva de considerando com duracdo de
180 minutos.

Por fim, foi utilizada a técnica de discretizacdo pelo método de Huff, com percentual 50%
excedente, para gerar os hietogramas de projeto para cada um dos tempos de retorno estipulados
anteriormente, conforme mostra a Figura 8 abaixo:
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Figura 8 - Hietogramas de projeto para diferentes TR s utilizados para simulacéo de inundagdes na
Av. Carlos Drummond de Andrade, Itabira — MG.

Hietograma - TR 2 anos Hietograma - TR 5 anos
10,000 12,000
9,000
8000 10,000
7,000 8,000
— 6,000 —
£ £
£ 5,000 £ 6,000
S 4,000 &
3,000 4,000
2,000 2,000
1,000
0,000 0,000
10 30 50 70 90 110130150170 10 30 50 70 90 110130150170
Tempo (min) Tempo (min)
Hietograma - TR 10 anos Hietograma - TR 25 anos
14,000 16.000
12,000 14.000
10,000 12000
10.000
= 8,000 E
£ £ 8.000
& 6,000 =
6.000
4,000 2000
2,000 2.000
0,000 0.000
10 30 50 70 90 110130150170 10 30 50 70 90 110130150170
Tempo (min) Tempo (min)
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Hietograma - TR 50 anos Hietograma - TR 100 anos
18.000 20.000
16.000 18.000
14.000 16.000
12.000 14000
— —. 12.000
£ 10.000 =
£ £ 10.000
= 8.000 g
& S 8.000
6.000 £.000
4.000 4.000
2.000 2.000
0.000 0.000
10 30 50 70 90 110130150170 10 30 50 70 90 110130150170
Tempo (min) Tempo (min)

Fonte: Autoria propria.
3.2.2 HIDROGRAMAS DE PROJETO

Com os dados definidos anteriormente e chuvas calculadas, utilizou-se o modelo hidrologico
HEC-HMS 4.1 (Model SCS) para gerar os hidrogramas associados a cada tempo de retorno
definido.

De forma exemplificativa, conforme os eventos criticos analisados para geragdo das manchas
de inundag¢do no trecho da Av. Carlos Drummond de Andrade sdo extensos de 2 a 100 anos de
periodo de retorno, apresenta-se o resultado obtido no software HEC-HMS 4.1 para o
hidrograma de cheia associado ao tempo de retorno de 100 anos (Figura 9). O processo ¢
repetitivo aos demais eventos. Tal curva sera entrada do modelo hidraulico, responsavel pela
geracdo da mancha de inundagao.

3.2.3 HIDROGRAMAS DE PROJETO

Com os dados definidos anteriormente e chuvas calculadas, utilizou-se o modelo hidrologico
HEC-HMS 4.1 (Model SCS) para gerar os hidrogramas associados a cada tempo de retorno
definido.

De forma exemplificativa, conforme os eventos criticos analisados para geragdo das manchas
de inundag¢do no trecho da Av. Carlos Drummond de Andrade sdo extensos de 2 a 100 anos de
periodo de retorno, apresenta-se o resultado obtido no software HEC-HMS 4.1 para o
hidrograma de cheia associado ao tempo de retorno de 100 anos (Figura 9). O processo ¢
repetitivo aos demais eventos. Tal curva sera entrada do modelo hidraulico, responsavel pela
geracdo da mancha de inundagdo.
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Figura 9 - Hidrograma a partir do HEC-HMS 4.1 para TR = 100anos, entrada do modelo hidraulico.

Hidrograma para TR de 100 anos - chuva de 180 min

70

60

40

Q(m3/s)
o

30

Altura de chuva (mm)

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

t(min)

BN Precip. Efetiva S Perda Hidrograma
Fonte: Autoria propria.

Portanto, esta etapa produziu para cada TR uma vazao de projeto. Assim, no modelo hidraulico,
utilizou-se cada fluxo para determinar as profundidades e possibilidades de inundagao para cada
profundidade y de situacao critica.

3.3 MODELAGEM HIDRAULICA

Apo6s a modelagem hidrologica e obtengdo dos hidrogramas dos eventos de duracao critica, foi
realizada a modelagem hidraulica e gerados os mapas de inundacdo para cada periodo de
retorno considerado neste trabalho. Destaca-se que para o desenvolvimento desta etapa foram
utilizados os softwares ArcGIS, incluindo a extensdo HEC-GeoRAS, e HEC-RAS 5.0.5. Como
base de dados foram utilizadas uma imagem de satélite da regido central de Itabira com
resolucdo de 40m, obtida no Google Earth, e a rede triangular irregular (7riangulated Irregular
Network - TIN), gerada a partir das curvas de nivel com equidistancia de Sm.

Inicialmente, no HEC-GeoRAS, utilizando a imagem de satélite do trecho analisado, foi tragado
o curso d’agua (River) e delimitadas as margens deste (Banks). Em sequéncia, empregando
como referéncia a TIN, foram tracados o fluxo (Flowpath) e identificados os seus componentes,
no caso, margens direita e esquerda do rio. A etapa seguinte correspondeu a defini¢do das
se¢des de corte (XS Cut Lines), identificagdo dos seus atributos e exportacdo das informagdes
geradas.
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Esses dados foram importados no software HEC-RAS 5.0.5, sendo inseridas as informagdes
referentes ao coeficiente de rugosidade (n = 0,020), condi¢des de contorno (declividade da
profundidade normal - I = 0,0lm/m) e vazdo para cada tempo de retorno considerado neste
trabalho.

As informagdes obtidas, para cada tempo de retorno, foram exportadas no formato para o
ArcGIS e importadas como layer neste software, considerando como superficie a TIN. Por fim,
foram gerados os mapas de inundagdo. Salienta-se que a metodologia de elaboragdo das
manchas de inundagdo ¢ a mesma para qualquer tempo de retorno, seja 2, 5, 10, 25, 50 e 100
anos. Portanto, de forma otimizada, apresenta-se a Figura 10 onde se observa a mancha de
inundagdo para o tempo de retorno de 100 anos no trecho deste estudo de caso.

Figura 10 - Mancha e profundidade de inundagdo (m), considerando periodo de retorno de 100 anos
(Q = 44,86 m?/s, do canal ao longo da Av. Carlos Drummond de Andrade, Itabira (MG).

686400

T R -1

Legenda

[ ] Mancha de inundagao Profundidade da inundagéo
Valor (m)

. High : 1.97821
- Low : 0.00628662

Fonte: Autoria propria.
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Os trabalhos constantes do calculo de profundidades de enchentes podem ser associados a
outros estudos que quantificam o dano em fun¢do da profundidade em determinado ponto
(MACHADO, 2005). Dessa forma, atribuindo-se os tipos de edificagdes na regido da mancha
de tempo de retorno 100 anos ¢ possivel estimar os danos monetarios causados em funcao de
curvas prévias de profundidades, custos e tipo de edificagdo, conforme detalhado por Machado
(2005). Portanto, também como efeito otimizado de apresentacdo dos resultados, apresenta-se
a Figura 11, a qual retrata as profundidades segundo os distintos tipos de edificagdes na Av.
Carlos Drummond de Andrade para o evento pluviométrico associado ao tempo de retorno 100
anos.

Figura 11- Construgdes atingidas na Av. Carlos Drummond de Andrade considerando Tempo de
Retorno de 100 anos

Legenda

[ Mancha de inundag&o - TR: 100 anos | 0,50 - 1,00
Profundidade da inundagao (m) - 1,00 -1,50
[ Joo1-020 I 1.50-2.00
I 0.20-050

Fonte: Autoria propria.
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CONCLUSAO

A partir de um estudo hidrolégico adequado, ¢ possivel estimar a presenga de regides urbanas
propicias as inundacdes. Dessa forma, torna-se possivel nortear a Administragdo Publica no
processo de tomada de decisdo para remediar impactos severos, inclusive, com perda de vidas.

O estudo de caso da Av. Carlos Drummond de Andrade em Itabira — MG, demonstrou um
processo padronizado para determinacdo de resultados espaciais adequados aos eventos
pluviométricos extremos em bacias hidrograficas urbanas. Portanto, pode-se aplicar a
metodologia em diferentes cidades para extragdo de resultados importantes a populacio, poder
publico e setor privado (seguradoras).

Contudo, faz-se importante salientar a relevancia das simplificagdes adotadas e,
consequentemente, das incertezas geradas nas andlises realizadas, as quais estdo associadas,
principalmente, a resolucdo espacial das curvas de nivel e resolugdo das imagens de satélite;
auséncia de calibragdo dos modelos utilizando dados de campo e a ndo consideracdo de
existéncia de pontes, passarelas e interferéncias de jusante e montante na linha de 4gua suposta.

Dessa forma, apesar de os objetivos desta pesquisa terem sido alcangados, sugere-se que novos
trabalhos sejam desenvolvidos visando a reducdo das incertezas aqui indicadas e o
levantamento de curvas especificas de danos para a cidade de Itabira.
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