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RESUMO

Para o crescimento sustentavel de uma cidade sdo necessarios planejamento e investimento em
infraestrutura. Em grande parte dos municipios brasileiros ndo ha esse planejamento. E comum a
realizacdo de obras sem estudos considerando os eventos de cheias. Itajuba, localizada no sul do
Estado de Minas Gerais, tem um distrito industrial proximo as margens do rio Pirangugu. No
distrito industrial estdo instaladas empresas de grande porte e de alta tecnologia, que geram mais
de 3.000 empregos diretos. Em julho de 2013 teve inicio um projeto de construcéo de um aeroporto
nas varzeas do rio Pirangugu. Em 07 de fevereiro de 2013, o Laboratorio de Informagdes Hidricas
(LIH) da Universidade Federal de Itajuba, registrou um cotagrama de no rio Pirangucu, por
meio de uma estacdo fluviométrica do Sistema de Monitoramento de Enchentes. Com base nessa

abordagem, o trabalho em questéo trata de simulagdes de propagacédo de cheias do rio Pirangucu
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no municipio de Itajuba-MG. Para a realizacéo deste estudo foi utilizado o software HEC-RAS, o
cotagrama coletado pelo LIH e os dados topogréficos coletados em campo. Foram simulados 2
cenarios: com e sem a implantacéo do aeroporto. Como resultados serdo apresentados hidrogramas
e cotagrama que descrevem o deslocamento das ondas de cheias e as manchas de inundacgdes para
0s 2 cenérios, com base no programa computacional Global Mapper.

Palavras-chave: Inundagdes, HEC-RAS, Rio Pirangugu.

ESTUDO DE CENARIO NA SIMULACAO DE EVENTOS DE INUNDACAO NO RIO
DE PIRANGUCU E SUA INFLUENCIA NO DISTRITO DA INDUSTRIA DE ITAJUBA -
MG

ABSTRACT

For the sustainable growth of a city, planning and investment in infrastructure is necessary. In most
of the Brazilian city there is no such planning. It is common to perform works without studies
considering flood events. Itajuba, located in the south of the State of Minas Gerais, has an industrial
district near the banks of the Pirangucu river. In the industrial district are installed large companies
and high technology, which generate more than 3,000 direct jobs. A project to build an airport in
the Pirangucgu river floodplain was started in July 2013. On February 7, 2013, the Water
Information Laboratory (LIH) of the Federal University of Itajubd, recorded a cotagram of the
Pirangucu River, through of a Fluviometric station of the System of Monitoring of Floods. Based
on this approach, the work in question deals with simulations of flood propagation of the Pirangucu
river in the municipality of Itajuba-MG. For this study, the HEC-RAS software, the cotagram
collected by the LIH and the topographic data collected in the field were used. Two scenarios were
simulated: with and without the implementation of the airport. Hygrograms and cotagrams
describing the displacement of flood waves and flood spots for the 2 scenarios will be presented,
based on the Global Mapper computational program.

Keywords: Floods, HEC-RAS, Pirangucu River.
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No Brasil, desde o inicio do seculo X1X, o desenvolvimento econdmico caminha de forma
conjunta como crescimento na taxa da populagdo urbana, gerando em muitos casos uma ocupacao
do solo desordenada e sem planejamento, cidades com infraestrutura inadequada para atendimento
de uma populagédo urbana. O déficit na area de saneamento e drenagem urbana (abastecimento de
agua, transporte e tratamento de esgotos cloacal e pluvial) e das ocupagdes do espaco urbano (areas
de encostas e ribeirinhas) trazem grandes transtornos, custos para a sociedade e para 0 ambiente
(inundacdes, producdo de sedimentos e deterioragcdo da qualidade da agua) (TUCCI, 1997).

O municipio de Itajuba possui, atualmente, uma populacdo de 96.523 habitantes (IBGE,
2017). Segundo Pinheiro (2005), a cidade desenvolveu-se na planicie que apresenta uma topografia
favoravel as ocupacdes pelas atividades antropicas, com seus terrenos planos, sendo praticamente
a Unica area passivel de desenvolvimento, no dominio dos vales encaixados e estreitos da Serra da
Mantiqueira. O distrito industrial esta localizado préximo as margens do Rio Pirangugu, que é um
afluente do Rio Sapucai.

A obra do aeroporto esta situada no distrito industrial, nas varzeas do rio Pirangucu. Alega-
se que sua conclusdo permitird a ligacdo direta para as capitais da regido sudeste do Brasil (S&o
Paulo, Belo Horizonte, Vitéria e Rio de Janeiro), com véos domésticos com capacidade de 49
passageiros.

Segundo Mendes (2011), os investimentos em infraestrutura podem ter importante impacto
na reducdo da pobreza e na melhoria da qualidade de vida da populacdo de menor renda, sendo um
efeito direto no aumento da oferta de empregos e salarios. Mendes (2011) ressalta que esses
investimentos em infraestrutura podem se perder se os mesmos forem mal feitos e se 0s custos
forem superfaturados. Um exemplo é uma estrada que ligue o “nada” a “lugar algum”; ndo tera
efeitos positivos sobre a economia e representara desperdicio de valiosos recursos publicos.

Este trabalho objetiva realizar simulagdes de ondas de cheias para o rio Pirangucu. A
modelagem de propagacdo de onda foi realizada pelo software HEC-RAS, que se mostra um
programa computacional confiavel para a realizacdo de estudos envolvendo escoamentos nao
permanentes. Ele é um software distribuido gratuitamente, desenvolvido pelo Sistema de Analises

de Rios do Corpo de Engenharia do Exército Norte Americano, que possibilita a realizacdo de
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calculos unidimensionais do escoamento em regimes permanente e ndo permanente e transporte de
sedimentos.

Como dados de entrada no modelo computacional foram usados o cotagrama coletado pelo
LIH e os dados topograficos medidos em campo. Foram simulados 2 cenarios: com e sem a
implantacdo do aeroporto. O cotagrama foi registrado num evento de cheia intensa no rio
Pirangucu, por meio de uma estagdo fluviométrica do Sistema de Monitoramento de Enchentes,
em 07 de fevereiro de 2013.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo localiza-se no municipio de Itajubd, sul do estado de Minas Gerais, dentro
do bairro do Distrito Industrial, a margem esquerda do rio Pirangucgu. O percurso das simulacdes
de propagacéo de onda de cheia encontra-se entre nas coordenadas UTM SIRGAS 2000 zona 23,
entre as secdes topobatimétricas situadas em: a montante - 7509714 m sul e 448773 m leste e a

jusante - 7520315 m sul e 449244 m leste, conforme apresenta a figura 1.

Legenda

', Aeroporto
Area de estudo
Municipio
Trecho de estudo
 Rio Pirangucu
Rio Sapucai

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.

De 2009 a 2015 o Laboratorio de Informac@es Hidricas (LIH) da Universidade Federal de
Itajubd — UNIFEI monitorou as cheias da bacia do alto do Sapucai, através de estacOes
fluviométricas instaladas em pontos estratégicos. Com objetivos de gerar informacdes de natureza,
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intensidade e duracdo dos eventos de cheias a comunidade, além de solu¢Bes ndo usuais para a
problemética das enchentes. As estacdes fluviométricas eram estruturadas com sensores de pressao
instalados dentro do rio, 0s quais serviam para medir a variagdo das colunas d’agua; pluvidmetros,
que mediam a intensidade e quantidade da precipitacdo; uma placa fotovoltaica, que fornecia
energia ao sistema; e um transmissor via telefonia celular, que transmitia os dados coletados via
SMS (Short Message Service). Em 07 de fevereiro de 2013, registrou um cotagrama de cheia

intensa no rio Pirangugu (figura 2).

Cotagrama do rio Pirangugu - Cheia 07/02/2013
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Figura 2 — Cotagrama da cheia 07/02/2013 do rio Pirangugu.
Fonte: LIH-UNIFEI

Para gerar a simulacdo do evento coletado pelo LIH, foi usado o programa HEC-RAS 5.03
(Hydraulic Enginnering Corps - River Analysis System), que é gratuito, de facil acesso e tem sua
utilizacdo bastante difundida para simulagdes hidraulicas unidimensionais em regime nao
permanente, transporte e deposicdo de sedimentos e analise de qualidade da agua, sendo que todos
esses modulos usam 0 mesmo procedimento de calculo geométrico e hidraulico. Os tipos de dados

necessarios para que este sistema realize os calculos de simulag&o hidraulica s&o divididos em dois
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grupos: dados geométricos, que devem ser os primeiros dados de entrada; e dados de escoamento
e condicdes de contorno.

Os calculos do HEC-RAS 5.03 sdo feitos a partir de conceitos hidraulicos que incluem
teoria e aplicacdo de equacbes de movimento (POTTER; WIGGERT, 2004) e a equacgdo de
coeficiente de rugosidade de Manning. O escoamento é retratado por meio das equagdes de Saint-
Venant (USACE, 2010): a equacdo da continuidade e a 22 Lei de Newton, ambas aplicadas a um

volume de controle, por se tratar de uma abordagem euleriana. Tais equacdes sdo:

Equacgéo 1 — Equacdo da Continuidade
A adQ —0 Em que:
ot = ox Q = Vazio;
A = Area da secdo transversal ao escoamento;
x = Distancia no sentido longitudinal;

t = Tempo.

Equacdo 2 - Equacdo da Quantidade de Movimento.
Em que:
h = profundidade do rio,
So = declividade do fundo do rio;

Q> - . .
a0 0% St = representa a perda de energia por atrito

ot T o T 9455 T 945 — 945y com o fundo e as margens;

g = aceleracdo da gravidade,
A = a area da secdo transversal,
X = a distancia no sentido longitudinal, e

Q = avazdo.

Além das equacOes apresentadas anteriormente 0 programa utiliza a equacdo de
Manning na qual, o coeficiente de resisténcia ao escoamento (n) foi aplicado com

delimitacOes para as calhas principal e secundarias, (USACE, 2010).
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AS;/Z R2/? Sendo:
n Q = Vazao (m3/s);

S¢=Declividade da linha de energia (m/m)

Equacéo 3 Q=

A = Area de escoamento (m?);
Rn = Raio hidraulico (m);

n = Coeficiente de Manning.

Para as simulacGes hidraulicas o programa requer detalhamento do terreno, pois
alteracdes do espaco na ordem de centimetros podem influenciar o escoamento em um canal,
sendo necessario um banco de dados geoprocessados com maior resolugdo espacial. Em
razdo disto, a fim de obter medicGes precisas da topografia da calha e da declividade do rio,
foi utilizado GPS modelo 900 CS fabricado pela LEICA Geosystems com precisdo que gira
em torno 10 milimetros por ponto medido. Os 5.691 pontos coletados foram processados no
LIH.

Com esses dados foram construidas 20 se¢des transversais e utilizou-se o coeficiente
de Manning de 0,15 nas calhas secundarias de ambos os lados, e de 0,045 na calha principal,
conforme CHOW (1959). O estabelecimento desses valores se deu em fun¢édo de visitas em
campo e com a medic¢do de vazdo na sec¢do inicial.

Foram elaborados 2 cenérios para simulacdo numérica da translacdo da onda de cheia:
0 primeiro com apenas 0s dados topogréaficos do terreno sem a implantacdo do aeroporto e o
segundo, com a pista do aeroporto estabelecida na cota altimétrica de 841 metros.

Os mapas de inundacdo foram gerados a partir dos resultados das cotas maximas
atingidas em cada se¢do pelo programa de SIG (Sistemas de Informacdes Geograficas)
Global Mapper 15.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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As topografias dos dois cenarios sdo apresentadas na figura 3. E como decorréncia
dessas topografias, foram feitas 20 se¢Oes transversais ao longo do rio Pirangugu, mostradas
na figura 4.

Altitude
900 m -

890 m
880 m

870 m
860 m
850 m
840 m

Legenda

/) Aeroporto

<o Rio Pirangucu

& Rio Sapucai

& Secies transversais

Figura 4 — SecGes Topobatimétricas ao longo do Rio Pirangugu

Com a inser¢do dos dados, foi possivel modelar no programa HEC RAS os dois
cenarios de escoamento, considerando o cotagrama coletado pelo LIH.

Apos as simulagdes, foi feita a tabela 1 que mostra as cotas e vazfes maximas em
cada secdo e a diferenca entre elas para os dois cenarios. Nota-se que houve uma variacéo
consideravel na vazéo e na cota a partir da secdo 2018.13 até a se¢do 41.01, tendo uma maior
diferenga na secdo 1649.01. Obviamente, isso era esperado, pois tratam-se de se¢des que
estdo ao longo da pista do aeroporto.

Tabela 1 — Resultados das simulagdes para ambos cenarios.
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Simulagéo com Simulagdo sem ]
Diferenca
B aeroporto aeroporto
Secoes
Vazao Cota Vazao Cota Vazao Cota
(m3¥s) | (m) (m?3s) (m) (m?3s) (m)
Montante
107.12 | 856.40 | 107.13 | 856.41 -0.01 -0.01
11986.38
11079.00 | 103.92 | 853.56 | 104.01 | 853.56 -0.09 0.00
10061.39 | 100.48 | 852.15 | 100.54 | 852.16 -0.06 -0.01
9054.73 | 99.62 | 849.71 99.70 849.71 -0.08 0.00
8049.37 | 97.80 | 847.72 97.86 847.73 -0.06 -0.01
7040.83 | 96.24 | 846.61 96.28 846.62 -0.04 -0.01
6205.65 | 95.36 | 844.91 95.41 844.91 -0.05 0.00
5050.08 | 93.49 | 842.79 93.55 842.80 -0.06 -0.01
4039.69 | 89.65 | 841.64 89.66 841.64 -0.01 0.00
3028.30 | 87.48 | 840.50 87.56 840.51 -0.08 -0.01
2685.63 | 85.63 | 840.10 85.65 840.11 -0.02 -0.01
2584.23 | 85.18 | 839.98 85.25 839.99 -0.07 -0.01
2018.13 | 74.14 | 839.47 73.40 839.24 0.74 0.23
1649.01 | 67.61 | 839.29 60.18 839.09 7.43 0.20
127751 | 64.06 | 839.14 58.08 839.01 5.98 0.13
1146.35 | 63.84 | 839.10 58.05 839.00 5.79 0.10
1118.46 | 63.75 | 839.10 57.90 839.00 5.85 0.10
1002.92 | 63.64 | 839.09 57.88 838.99 5.76 0.10
389.59 63.43 | 838.73 57.66 838.60 577 0.13
Jusante
63.42 | 838.29 57.66 838.15 5.76 0.14
41.01

As figuras 5 e 6 mostram as secdes transversais nimero 1649.01 (sem e com
aeroporto) com a maxima vazao atingida no evento de cheia retratado pelo cotagrama

medido.
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Simula sem aeroporto1

Figura 6 — Secéo topobatimétrica 1649.01 com aeroporto.
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Constatou-se um adiantamento no pico do evento de 30 minutos no final do trecho na
secdo 41.01 com a instalacéo do aeroporto; bem como uma acentuagao do pico da cheia nessa
secdo topobatimétrica. Na figura 7 é apresentado o cotagrama que demonstra tais afirmacoes.

Isso deve ser visto como um efeito de canalizacao do rio, que ja foi evidenciado na literatura
(Tucci —2005)

410 Resultado da simulag¢ao da Se¢ao 41.01
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Figura 7 — Resultados dos 2 cenarios de simulacdo para a se¢do 41.01.

Com os resultados das cotas maximas atingidas em cada se¢do e com as topografias,

pode-se elaborar mapas de inundagéo para cada cenario, conforme mostrado na figura 8.

7/2/yy 14:24
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Figura 8 — Manchas de inundagdo para ambos 0s cenarios.

A diferenca entre 0os mapas de inundacdo gerou-se um mapa com as diferencas de
alturas, mostradas na figura 9. Pode se observar que as manchas de inundacgéo séo parecidas,
porém a maior diferenca estd no meio do aeroporto, explicado pela falta de efeitos de borda
presentes nas regides proximas ao comeco e fim da pista do aeroporto. Mas 0 maior impacto

antropico esta localizado nos arredores das entradas de algumas empresas.

, S _ p— :
powv—] 37 g.\ § e s
pri i . ! : e

+ I N - [ =

« -, o
Distritopindustrial

Figura 9 — Diferencas entre as manchas de inundagéo.

CONCLUSAO
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Esse trabalho abordou a modelagem hidraulicas do software HEC-RAS 5.03 no rio

Pirangucu para estudo de propagacgéo de ondas de cheias. O trecho estudado foi da estacdo

fluviométrica de Pirangucu até a sua foz. Foi considerado dois cendrios, com e sem a obra

do aeroporto.

Os resultados apresentados das simulagGes foram satisfatorios, conseguiram

representar o evento de modo eficaz.

Com a obtencéo dos dados em campo e com a realizacdo das simulagdes, as principais

conclusoes sdo:

O HEC-RAS se mostrou confiavel para o uso em simulagdes de escoamento
ndo permanente;

Quanto maior nimero de dados topobatimétricos, consequentemente aumenta
a confiabilidade dos resultados obtidos;

O monitoramento continuo do rio Pirangugu é extremamente essencial para
os futuros estudos;

A obra do aeroporto implicard em impactos no escoamento de cheia;

O trecho antropico mais afetado pela obra do aeroporto € na rotatoria onde se
tém as entradas de algumas empresas;

A partir da area da construcdo do aeroporto, houve um aumento da cota de
enchente devido a reducdo da area do escoamento;

Evitar as ocupacdes de areas de vargeas do rio Pirangucu, pois pode produzir

um aumento significativo na frequéncia das inundagoes.

Como recomendacdes, para trabalhos futuros, sugere-se:

e Coletar as cotas altimétricas na pista do aeroporto,

e Fazer simulagGes com presencas estruturas hidraulicas (pontes);

¢ Realizar a modelagem para rio Sapucai nessa regido de juncdo com o Rio

Pirangugu.

Né&o obstante os aspectos mencionados, julga-se que esse estudo seja de importancia

significativa, pois, apesar da pouca informacdo a que pOde recorrer, permitiu uma

caracterizagdo hidraulica bésica. Mostrando que a construcdo do aeroporto estd numa area de
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alagavel, em solos de caracteristicas moles (Carvalhais, 2017), tendo alto custo financeiro
para fazer o aterro da pista de decolagem. O aeroporto poderia ter sido feito em local mais
propicio.
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Itajuba, MG por disponibilizar os dados utilizados no presente trabalho e aos alunos do
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