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RESUMO

CARVALHO, P.S.R. ESTUDO DA PROPAGAQAO DE ONDAS DE CHEIAS NO
RIBEIRAO JOSE PEREIRA, EM ITAJUBA, UTILIZANDO HEC-RAS. 2012. 106f.
Dissertacdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de Recursos
Naturais, Universidade Federal de Itajubd, Itajuba, 2012.

As enchentes ocorrem em vérias cidades brasileiras. O Sul de Minas é uma regido que
apresenta grande potencial hidrico para inundacdes, porém este passa a ser um grande
problema quando as cidades sdo permeadas por cursos d’agua. A cidade de Itajuba tem
problemas com enchentes e inundacdes, pois o Rio Sapucai € o principal curso d’agua que
passa pela cidade. Foram varios os eventos extremos ocorridos cujo historico aponta cheias
desde 1874, sendo o Ultimo grande evento, na cidade de Itajuba, em Janeiro de 2000 (SME,
2012). O Ribeirdo Joseé Pereira € um afluente do Rio Sapucai. O ribeirdo também passa por
situacdo semelhante a do Rio Sapucai, pois devido a sua retificacdo para permitir a expansdo
urbana, onde houve uma mudanga em seu curso natural, juntamente com um estrangulamento
por meio de uma longa galeria, e desse modo, com a propagacdo de uma onda de cheia, 0
nivel da agua sobe consideravelmente. Neste contexto, o objetivo do estudo foi realizar
simulacdes de ondas de cheias para o Ribeirdo José Pereira. O modelo de propagacao de onda
foi realizado pelo software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis
System), que se mostrou um programa computacional confiavel para a realizacdo de estudos
envolvendo escoamentos ndo permanentes. Os resultados mostraram-se satisfatorios, sendo
que o modelo foi submetido a uma melhor calibracdo, por meio da alocacdo de 2 estacdes de
monitoramento de chuvas e niveis nas sec¢des de trabalho comentadas ao longo do texto; com
isso, melhorando a precisdo nas simulacdes e orientando os 6rgdos publicos a tomarem

melhores decisdes.

Palavras — Chave: enchentes, Ribeirdo José Pereira, HEC-RAS, ondas de cheias.



ABSTRACT

STUDY OF WAVES FLOODS PROPAGATION IN

JOSE PEREIRA CREEK, IN ITAJUBA, USING HEC-RAS

Floods occur in several Brazilian cities. The South of Minas Gerais is a region with large
hydro potential for flooding, but this becomes a big problem when cities are permeated by
water courses. The city of Itajuba has problems with flooding, because the Sapucai River is
the main waterway that runs through town. There were several extreme events occurred
whose historical points floods since 1874, being the last big event in the city of Itajuba, in
January 2000 (SME, 2012). The José Pereira Creek is a tributary of the Sapucai River. The
creek also undergoes similar situation to Sapucai River, because due to its rectification to
allow urban sprawl, where there was a change in its natural course, along with a choke
through a long gallery, and thus the spread a full wave, the water level rises considerably. In
this context, the aim of the study was to perform simulations of flood waves for José Pereira
Creek. The model wave propagation was performed by software HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center - River Analysis System), which proved a reliable computer program for
studies involving non-permanent flow. The results were satisfactory, but the model should be
subjected to a better calibration, through the allocation of two monitoring stations and rainfall
levels in sections working commented throughout the text, thereby improving accuracy in

simulations and directing state agencies to make better decisions.

Key — Words: floods, José Pereira Creek, HEC-RAS, flood waves.
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Capitulo 1 — Introducao

As enchentes ocorrem em vérias cidades brasileiras. O Sul de Minas é uma regido que
apresenta grande potencial hidrico para inundacfes, porém este passa a ser um grande
problema quando as cidades sao permeadas por cursos d’agua.

As ondas de inundagdo provenientes de chuvas intensas nas cabeceiras dos cursos
d’4gua tém efeito devastador nas localidades com ocupagdao humana que estejam localizadas a
jusante e, principalmente, que ocupem a calha secundéria do leito fluvial para o qual a onda se
desloca.

As enchentes e inundacdes sdo ‘“‘potencializadas pelas alteracdes ambientais e
intervengdes antrdpicas nas areas urbanas e rurais” (TACHINI et al 2010). Outro problema
sdo cidades antigas onde nédo ocorreu planejamento e que apresentam obras que interferem de
forma significante sobre o regime dos cursos d’agua, como € o caso da cidade de Itajuba.
Nesta dissertacdo foram realizadas simulagdes sobre ondas de cheia para o Ribeirdo Jose
Pereira, afluente do Rio Sapucai, localizado na Bacia do Rio Sapucai, inserida na Bacia do
Rio Grande.

A cidade de Itajuba tem problemas com enchentes e inundacdes, pois 0 Rio Sapucai é
o principal curso d’agua que passa pela cidade. Foram varios os eventos extremos ocorridos
cujo histérico aponta cheias desde 1874, sendo o Ultimo grande evento, na cidade de Itajubd,
em janeiro de 2000 (SME, 2012).

Uma das alternativas para prevenir e reduzir perdas € providenciar informacao
confiavel ao publico sobre o risco de enchentes por meio de mapas de inundacdo. Em 2007, a
Unido Europeia designou que todos estados membros tenham um mapa de inundacao e riscos
de enchentes até 2015 para seu territério. Nos Estados Unidos, a FEMA (Agéncia Federal de
Gerenciamento de Emergéncias, do inglés Federal Emergency Management Agency)
produziu cerca de 100.000 mapas de riscos de enchentes cobrindo 19.200 comunidades €, em
2004, encarregou-se do programa Map Modernization (Map Mod) para providenciar mapas
digitais e criar novos mapas para outras planicies de inundacéo.

O municipio de Itajubd se insere nesse contexto: aproximadamente 80% da area
urbana do municipio se encontram na area de inundacdo do Rio Sapucai, com tempo de
retorno de 50 anos (SME, 2012).
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O municipio de Itajubd é um exemplo brasileiro que realiza o gerenciamento de
enchentes de maneira eficiente. O Laboratério de Informag6es Hidricas — LIH — da UNIFEI,
lotado no Instituto de Recursos Naturais — IRN, possui um sistema de alerta, ainda em
desenvolvimento, chamado Sistema de Monitoramento de Enchentes (SME
<http://lwww.enchentes.unifei.edu.br/>), cujo objetivo é monitorar o nivel da 4gua em 18
estacfes na regido, sendo uma medida ndo estrutural que visa proporcionar a populagdo
informacdes antecipadas sobre as condi¢des de escoamento do Rio Sapucai e sobre a
intensidade das chuvas.

O estudo de propagacéo das ondas de cheias permite prever os efeitos de inundacéo na
planicie aluvionar com antecipacdo de, pelo menos, 5 horas, para o caso do Rio Sapucai e 0
municipio de Itajubd. J& o Ribeirdo José Pereira conta com uma estacdo de monitoramento na
UNIFEI, contudo, se faz necessario a instalagdo de outra estacdo a montante, para que o
monitoramento do nivel d’agua seja mais preciso. Esse monitoramento permitird a adequada
utilizacdo de modelos de propagacéao de ondas de cheias.

Este modelo de propagacdo de onda foi realizado pelo programa HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center — River Analysis System), que se mostra um programa
computacional confidvel para realizacdo de estudos envolvendo escoamentos néo
permanentes, abrangendo um trecho a montante da cidade até a chamada secdo de controle —
que corresponde a estagdo “9937.09” (UTM 458033.371 7520011.512), pertencentes ao SME
da bacia do Rio Sapucai.

O Ribeirdo José Pereira também passa por situacdo semelhante a do Rio Sapucai.
Devido a sua retificacdo para permitir a expansdo urbana, ou seja, a mudanca do seu curso
natural e também devido a um estrangulamento por meio de uma longa galeria, com uma
onda de cheia, ocorrem inundagdes. Dessa maneira, o ribeirdo, juntamente com a galeria, ndo
comportam o volume d’agua superior a sua capacidade, causando inundacdes no perimetro

urbano, gerando grandes transtornos a populacéo itajubense.
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1.1 — Justificativa

A ocupacdo humana em areas de risco como encostas, topos de morro e varzeas sao
grandes problemas enfrentados pelo homem, visto que a maioria dos casos ocorridos é devida
a falta de planejamento do espaco. O problema se agrava mais ainda em areas urbanas, onde o
processo de expansdo urbana é priorizado, 0 que aumenta a pressao sobre 0s recursos naturais.

No caso desta dissertacdo, foi realizado um estudo sobre a propagacdo de ondas de
cheias para o Ribeirdo José Pereira, a fim de calibrar um modelo para se saber, em caso de um
evento de cheia, onde a dgua ird chegar e também em quanto tempo ela chegara.

O municipio de Itajubéa ja passou por 74 eventos de cheia desde sua fundacdo, tendo o
maior deles ocorrido em 1874 e o ultimo grande evento em 2000 (PINHEIRO, 2005). Por isso
a importancia da contribuicdo deste trabalho para a tomada de melhores decisGes sobre os
eventos de cheias, servindo como instrumento de orientacdo para a populacdo e 0rgdos
publicos.

Outro fato que justifica a realizacdo deste trabalho € para que ele sirva de subsidio ao
Sistema de Monitoramento de Enchentes e ao Laboratério de Informacgdes Hidricas da
Universidade Federal de Itajuba, colaborando para melhorias e também podendo ser calibrado

pelos técnicos que atuam no SME e no LIH da UNIFELI.
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1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo geral

Simular ondas de cheias em um trecho do Ribeirdo José Pereira, localizado a montante
e na cidade de Itajubd, por meio do programa HEC-RAS, para subsidiar solugdes de

compromisso junto aos tomadores de decisdo.

1.2.2 — Objetivos especificos

- Definir a declividade do trecho do Ribeirdo Jose Pereira;

- Tracar secOes topobatimétricas ao longo do trecho de estudo com um espacamento de 200 m
entre elas, devido a topografia acidentada;

- Ajustar os dados da topobatimetria em AutoCAD para adequa-los ao formato de entrada no
HEC-RAS;

- Inserir dados geomeétricos e de escoamento no HEC-RAS e calibrar a simulacdo ajustando
parametros hidraulicos;

- Ajudar no Sistema de Monitoramento de Enchentes.

1.3 — Estrutura do Texto

O trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo | é composto pela introducéo,
onde é apresentado o tema do trabalho; justificativa, explicando o motivo da realizacdo desta
dissertacdo; objetivos, que se dividem em objetivo geral e especificos, sendo que este Gltimo
apresenta metas a serem cumpridas a fim de que se realize o objetivo geral e; estrutura do
texto. O capitulo Il é a revisdo bibliografica, apresentando 0s conceitos necessarios ao
entendimento do trabalho e também estudos de caso. O capitulo Il € formado pela
metodologia, que se divide apresentando primeiramente a area de estudo e também
explicando como foi realizada cada etapa do trabalho, tanto os de campo quanto os de
laboratdrio. O capitulo 1V compreende os resultados e discussées do trabalho, onde todos os
resultados sdo apresentados e comentados. O capitulo V apresenta as consideracfes finais,

encerrando-se a dissertacdo. O capitulo V1 sdo as referéncias bibliograficas.
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Capitulo 2 — Revisao bibliografica

2.1 — As enchentes e a questédo social

Os eventos de cheias sdo eventos naturais que ocorrem em qualquer bacia de
drenagem, a qual tenha sido atingida por uma intensidade de chuva que ultrapasse a
capacidade que a mesma tem de interceptar, evapotranspirar e infiltrar determinado volume de
agua. O aumento do escoamento superficial pode ser, entdo, favorecido pela topografia,
geomorfologia e cobertura do solo de determinada bacia.

Tais eventos, quando acontecem em maior intensidade e extravasam a calha principal
do canal, causam grandes danos sociais, pois € comum o desenvolvimento de atividades e
assentamento de pessoas em planicies de inundagdo. O termo “enchente” ¢ empregado neste
caso, quando o evento de cheia ultrapassa a cota de inundacéo, limite entre a calha principal e
secundaria (PINHEIRO, 2005). A figura 2.1 esquematiza os leitos que compdem um curso

d’agua.

Figura 2.1: Representagdo dos leitos de um curso d’agua. (Fonte: Baptista, 2007)

Segundo (MATTEDI; BUTZKE, 2001), as enchentes sdo incluidas nas chamadas

“calamidades naturais”, sendo eventos extremos, muitas vezes frequentes, que causam danos
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a sociedade. Como tais eventos sdo constantemente abordados pelo seu lado técnico,
(MATTEDI; BUTZKE, 2001) chamam a atencédo para o lado das ciéncias sociais, citando um
trabalho desenvolvido por Gilbert White nos EUA, que visava examinar 0 ajustamento
humano ao problema das enchentes e ndo apenas a implantacdo de medidas estruturais.
Também € analisado o caso em que a componente social abstém-se da posicdo de pré
condicdo para que a componente natural se torne destrutiva, como no caso das enchentes, em
que habitantes das areas préximas aos rios percebem o rio como uma ameacga, mas costumam
atribuir a destruicdo de suas habitacBes a forca da natureza e ndo a forma de ocupacdo do
espaco. Por fim, as enchentes sdo caracterizadas por um efeito negativo que surge dos pontos
de intersecdo entre sociedade e natureza.

O problema social da ocupacdo humana em areas sujeitas a inundagéo é resultado de
um crescimento desordenado das cidades, o que aconteceu antes que qualquer legislacéo
sobre tal aspecto entrasse em vigor. Assim, atualmente, a ocupacéo destas areas nos leitos dos
rios, denominadas Areas de Preservagdo Permanente (APP), é um problema que dificilmente
pode ser resolvido por politicas publicas, uma vez que a realocacdo destes habitantes é uma
alternativa de eficiéncia duvidosa. Pode-se esperar que essas areas ocupadas sejam protegidas
por alguma medida estrutural, ou prevenidas por medidas ndo estruturais. Ou ainda que haja
fiscalizagdo, por parte do orgao publico executor, para que as construcdes sejam adequadas
estruturalmente, de maneira a minimizar danos.

O planejamento do crescimento atual deve respeitar essas areas de preservacao,
conforme previsto na LEI n° 12.651, de 25 de maio de 2012, Art. 4°, inc. I, que regulariza a
extensdo da APP conforme as dimensdes do rio. Ainda no Art 6° desta Lei, sdo consideradas
como APP as areas que sejam apontadas com a finalidade de mitigar riscos de enchentes
(entre outros impactos).

Como destacado por (MATTEDI; BUTZKE, 2001), quando o intervalo de recorréncia
de um evento for relativamente curto, verificam-se esforcos constantes pela busca de solucées
e, também, a sociedade acumula experiéncia de convivio com o problema. Pode-se, assim,
inserir Itajuba neste contexto, onde, atualmente, existem estudos e aplicacdo de medidas ndo
estruturais para que a populacdo se prepare para este tipo de evento, reduzindo ao maximo as
perdas sociais.

As enchentes na bacia do Rio Sapucai atingem as planicies de inundagdo nas quais a
cidade de Itajubd e outros municipios a jusante estdo situados. Entre grandes e pequenos,
Itajubd passou por 74 eventos de cheia desde sua fundacéo, tendo o maior deles ocorrido em
1874 e o ultimo grande evento em 2000 (PINHEIRO, 2005).
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2.2 —HEC-RAS
(Fonte: User’s Manual. Version 4.1.0, 2010)

O Exército norte-americano, representado pelo “US Army Corps of Engineers”,
desenvolve uma série de programas como parte do “Hydrologic Engineering Center’s Next
Generation (NexGen)”. O projeto NexGen engloba varios aspectos da engenharia hidrologica,
sendo diferentes aspectos trabalhados em variados programas, incluindo: andlise
chuva/escoamento superficial (HEC-HMS); hidraulica fluvial (HEC-RAS); simulacdo de
sistemas de reservatorios (HEC-ResSim); analise de prejuizos causados por inundacGes
(HEC- FDA e HEC-FIA); e previsédo fluvial em tempo real para as opera¢cdes em reservatérios
(CWMS).

O programa HEC-RAS (River Analysis System) teve sua primeira versdo (1.0) lancada
em 1995 e em janeiro de 2010 teve sua mais recente atualizacdo para versao 4.1. Por ser
gratuito e de facil acesso, tem sua utilizacdo bastante difundida para simula¢fes hidraulicas
unidimensionais.

Este sistema trabalha com escoamentos unidirecionais de regime permanente e nédo
permanente, transporte e deposicao de sedimentos e modelos de qualidade da 4gua, sendo que
estes 4 componentes usam 0 mesmo procedimento de calculo geométrico e hidraulico.

Os tipos de dados necessarios para que este sistema realize os calculos de simulacéo
hidraulica séo divididos em dois grupos: os dados geométricos, que devem ser 0s primeiros
dados de entrada; e os dados de escoamento e condi¢des de contorno. No caso de haver algum
tipo de obra na calha do rio ou em sua lateral, como pontes, barragens, vertedouros fechados,
acudes, estacdes de bombeamento, estes também devem ser descritos nos dados geométricos,
pois 0 HEC-RAS calcula as perdas de energia no escoamento causadas por tais estruturas. A
inclusdo de dados sobre coberturas de gelo em rios também é possivel, mas ndo esta
relacionada a realidade do local de estudo.

A figura 2.2. apresenta a tela inicial do HEC-RAS e suas fungdes. A partir dela tem-se
acesso ao:

e Edit para entrar e editar dados dos quatro componentes;
e Run para realizar os calculos hidraulicos dos quatro componentes;

e View para visualizacdo grafica e tabular dos resultados; entre outros.



Figura 2.2: Tela inicial do HEC-RAS. (Fonte: HEC-RAS)
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2.3 — Conceitos de hidraulica

Os célculos do HEC-RAS séo feitos a partir de conceitos hidraulicos que incluem

teoria e aplicacdo de equacgdes de movimento. Cada componente do sistema de interesse neste

estudo (regime permanente/ regime nao permanente) tem suas peculiaridades na formulacéo

para realizacdo da simulacdo, porém alguns conceitos sdo comuns a qualquer estudo
hidraulico. Podem ser definidos, de acordo com (POTTER; WIGGERT, 2004):

Escoamento permanente: velocidade média (v) e profundidade (y) sdo independentes
do tempo;

Escoamento ndo permanente: o tempo (t) € uma variavel independente;

Escoamento uniforme: v e y independem da coordenada de posicdo na direcdo do
escoamento;

Escoamento ndo uniforme: v e y variam em magnitude ao longo da coordenada de
posicao na dire¢do do escoamento;

Numero de Froude: parametro que representa o efeito gravitacional que sustenta o
escoamento em um canal aberto Fr = v/VgL, onde v é a velocidade média, g é a
aceleracdo da gravidade e L é um parametro representativo de comprimento (no caso

de escoamentos fluviais, esse parametro deve ser a profundidade hidraulica);

Escoamento subcritico: a velocidade de escoamento é relativamente baixa e a
profundidade, grande (Fr < 1);
Escoamento supercritico: a velocidade de escoamento é relativamente alta e a

profundidade, pequena (Fr > 1).
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Nas anélises do perfil da superficie da &gua em escoamento permanente gradualmente
variado, o procedimento computacional basico é baseado na solu¢do unidimensional da
equacdo da energia. As perdas sdo avaliadas por atrito (equacdo de Manning) e por
contracao/expansdo. A equacdo da quantidade de movimento é utilizada em situacdes em que
0 escoamento é permanente e rapidamente variado.

A simulacdo em escoamento ndo permanente é baseada na solucdo de equacgdes
diferenciais adaptadas de Barkau’s UNET model (Barkau, 1992 e HEC, 1997) (Hydraulic
Reference Manual, 2010).

A equacdo da energia, também chamada de 1% Lei da Termodindmica, deve ser
aplicada as simulacBes em canal aberto, pois nessa condicdo o0s efeitos viscosos do
escoamento ndo podem ser desprezados, impossibilitando a utilizacdo da equacdo de
Bernoulli. Esta é calculada entre secdes transversais consecutivas em um procedimento

iterativo e pode ser escrita como:
2 2
1

a,v,; av
Zz+Y2 +Z=Z1+Yl+ Zg +he

onde a ¢é o Coeficiente de Coriolis e h, € a perda de energia. Os termos desta equacgéo estdo

representados na Figura 2.3, do Manual do Usuario, do HEC-RAS.

Figura 2.3: Representacdo dos termos da equacao da energia. (Fonte: Hydraulic Reference Manual,

2010)
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A equacdo da quantidade de movimento, também chamada de 22 Lei de Newton,

afirma que a forga resultante agindo em um sistema é igual a taxa de variacdo da quantidade

ZFx=ma

Aplicada a um volume de agua incluso entre duas secGes transversais, esta equagao

de movimento do sistema.

pode ser reescrita como:
Py — P, + W, — Fr = QpAV,;

onde, P é a pressdo, W, € a forca peso na direcdo X, Fy € a forga de atrito, Q € a vazdo, p é a
massa especifica da dgua e AV, a variagdo da velocidade entre 1 e 2.
A figura 2.4 representa a aplicacdo do principio da quantidade de movimento aplicado

a um volume de controle.

Figura 2.4: Aplicacdo do principio da quantidade de movimento. (Fonte: Hydraulic Reference Manual,
2010)

2.4 — Conceitos de geoprocessamento

O geoprocessamento é uma técnica que visa modelar o ambiente, sendo que tal

atividade estd frequentemente sujeita a problemas, uma vez que a representagdo do real
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sempre € um pouco, ou muito, distorcida por utilizar técnicas de interpolacdo na auséncia de
dados continuos.

Simulagdes hidraulicas requerem certo 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 resolucdo espacial.

Um Sistema de Informagfes Geograficas (SIG), que tem por objetivo representar o
ambiente da maneira mais real possivel, é constituido por 3 tipos de dados geogréficos: dados
espaciais (geométricos), dados descritivos e dados temporais (MENDES; CIRILO, 2001). A
descricdo da calha de rios para estudos hidraulicos requer principalmente dados espaciais.
Estes dados espaciais podem ser classificados em matriciais (raster) ou vetoriais, sendo a
estrutura do primeiro composta por células (pixels) e do segundo, por pontos, linhas e areas.

No caso da representacdo de uma rede de drenagem sdo utilizados pontos, linhas e
areas, em que o objeto fica sobre um espaco vazio, sendo este tipo vetorial mais preciso que o
raster. O canal do rio € representado por estrutura vetorial de linhas, sendo cada segmento de
reta chamado de trecho do rio, com sentido de montante para jusante (MENDES; CIRILO,
2001). Dados mais completos para tal representacdo sdo obtidos com as sec¢des transversais ao
longo do canal do rio.

A representacdo destes pontos em um plano € feita por meio de projecédo da superficie
da Terra, sendo a Universal Transversa de Mercator (UTM) uma projecdo cilindrica
amplamente utilizada. Nesta projecéo, a Terra € dividida em 60 fusos.

Esta projecédo cilindrica da Terra é feita a partir de um cilindro secante ao elipsoide
terrestre. Tal forma da superficie é adotada como alternativa a forma real que acompanha a
topografia, o geoide, visando simplificar a representacdo da Terra (MENDES; CIRILO,
2001).

Cada regido adota um elipsoide como referéncia para seu banco de dados
georreferenciados, o que altera dados processados em um ou outro elipsoide de referéncia.
Atualmente, o sistema DGPS (Differential Global Positioning System) usa 0 WGS-84 (World
Geodetic System 1984) como elipsoide de referéncia, que é um sistema internacional. No
Brasil, houve uma mudan¢a do Datum SAD-69 (South American Datum 1969) para o Datum
SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), que sdo base para o
elipsoide de Referéncia da Unido Astrondmica Internacional. (Fonte: IBGE)

O geoide terrestre representa uma superficie de mesmo potencial gravimétrico (nivel
médio do mar), sendo esta superficie o referencial brasileiro para altitude. Portanto, é

importante que as alturas elipsoidais obtidas em campo sejam transformadas em alturas
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ortométricas, que tém como referéncia o geoide, acrescentando-se o valor da ondulagéo
geoidal (positiva ou negativa) ao valor da altitude elipsoidal, sendo esta ondulacdo geoidal a
diferenca entre o referencial elipsoidal e o geoidal (MENDES; CIRILO, 2001).

A aquisicdo de dados pode ser feita por meio de sensoriamento remoto, que consiste
em um instrumento de grande importancia quando as técnicas de obtencdo de dados em
campo sdo impraticaveis, gerando um banco de dados matricial. A aquisi¢cdo de dados em
campo feita por meio do DGPS permite definir e armazenar informagGes posicionais de
natureza vetorial.

A navegacdo DGPS em tempo real requer trés componentes principais: estacdo de
referéncia DGPS; “link” de comunicacfes (para corre¢cdo DGPS); e receptor DGPS movel
(posicionado no local a ser medido). O conceito de operac¢do utilizado é o de posicionamento
relativo. As observacfes simultaneas dos mesmos satélites por duas estacOes (estacdo de
referéncia e receptor movel) proporcionam a minimizagdo ou, até mesmo, a eliminagéo dos
efeitos de alguns erros sistematicos (erros das Orbitas dos satélites, refracdo troposférica e
ionosfeérica, erros nos relogios dos sateélites etc) (MIGUENS, 2000).

A estacdo de referéncia é instalada em um ponto de coordenadas geograficas
conhecidas com precisdo. Assim, calcula a distancia real de sua posicdo para cada satélite
sendo observado e, a0 mesmo tempo, mede as distancias para os satélites que estdo sendo
acompanhados, computando as diferencas entre as distancias calculadas e as distancias
medidas, obtendo correcdes na medida da distancia para cada satélite. Estas correcdes sdo
transmitidas pelo “link” de comunicagdes para o receptor movel, que, entdo, incorpora os
dados de correcdo na solugdo GPS ao mesmo tempo em que computa os dados dos satélites,
permitindo medidas muito mais precisas. Tal precisdo depende do afastamento entre a estacédo
de referéncia e o receptor mével (MIGUENS, 2000).

2.5 — Estudos de caso

Em (CASAS et al, 2006) foram avaliados os efeitos da fonte e resolucdo de dados
topograficos sobre a modelagem hidraulica de cheias. Sete modelos digitais do terreno (MDT)
foram gerados a partir de trés diferentes fontes altimétricas: o GPS e batimetria de alta
resolucdo; dados altimétricos de um laser de alta resolucdo LIiDAR (Light Detection and
Ranging); e cartografia vetorial (1:5.000). Os resultados hidraulicos foram obtidos utilizando

0 HEC-RAS. A importancia da precisdo do MDT na modelagem hidraulica foi analisada
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dentro de trés diferentes contextos hidraulicos: (1) a vazao e elevagdo do nivel d’agua, (2) o
delineamento da area inundada e (3) a sensibilidade do modelo hidraulico a alteragdes no
coeficiente de rugosidade (n) de Manning.

O MDT baseado em dados do GPS produziu elevagdes do nivel d’agua mais realistas e
variacbes de até 8% nas areas de inundacdo. Os dados LIiDAR mostraram a maior
sensibilidade para mudancas no coeficiente de rugosidade de Manning. Além de determinar a
exatidao dos resultados de modelacdo hidraulica produzidos
a partir de cada MDT, (CASAS et al, 2006) fizeram uma anélise da relacdo entre tempo e
custo de cada fonte de dados topograficos, mostrando que a digitalizacdo aérea a laser € um
meio eficaz de desenvolvimento de um MDT de precisdo suficiente, especialmente em
grandes areas.

Em (COOK; MERWADE, 2009) foi avaliada a diferenca nos mapas de inundacao
produzidos a partir de 6 diferentes conjuntos de dados topograficos com diferentes resolucdes
horizontais e verticais e detalhes de batimetria. Cada conjunto de dados topogréaficos é usado
para criar 12 mapas de inundagdo com diferentes configuragdes de sec¢des transversais. Todas
essas opcbes foram simuladas no modelo unidimensional do HEC-RAS e no modelo
bidimensional do FESWMS (Finite-Element Surface - Water Modeling System).

A utilizacdo da técnica de sensoriamento remoto LIDAR é apontada por (COOK;
MERWADE, 2009) como uma técnica que permite a criacdo de mapas de inundagéo
relativamente mais precisos. No entanto, esta medida ndo estd disponivel para todos os
Estados Unidos e, mesmo para areas onde os dados LIDAR séo disponiveis, outros fatores
como a configuracdo de secBes transversais uni e bidimensionais e a representacdo da
batimetria do rio ndo sdo muito estudados.

Os resultados obtidos por (COOK; MERWADE, 2009) para duas areas de estudo
(Strouds Creek, na Carolina do Norte, e Rio Brazos, no Texas) mostram que a area de
inundacao diminui com o aumento da resolucdo horizontal e da precisdo vertical dos dados
topograficos. Esta reducdo é ainda reforcada pela incorporacao de batimetria do rio em dados
topograficos. E, em geral, a medida de inundacdo prevista pelo FESWMS é menor que a
prevista pelo HEC-RAS, sendo que este Ultimo apresenta maiores variagdes entre 0s mapas de
diferentes configuracdes.

Por ultimo, pode-se citar o trabalho de (ABON et al., 2012) que tem por objetivo
integrar o papel pré-ativo das comunidades e do uso de modelagem na implementacdo de um
sistema de alerta de inundacdo. A metodologia utilizada se baseia em dados de pluvidmetros

manuais, instalados em 20 casas de voluntarios que vivem na bacia do Rio Bicol (Filipinas).
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Estes dados séo enviados duas vezes ao dia via SMS para um computador de recepgdo. A
analise geomorfoldgica regional foi feita por meio do MED (Modelo de Elevacdo Digital). Os
dados recebidos sdo usados para executar um modelo desenvolvido no HEC-HMS. Os
hidrogramas derivados foram utilizados no modelo HEC-RAS. Os procedimentos adotados
foram suficientes para a finalidade do estudo; no entanto, MEDs de alta resolu¢cdo podem

melhorar ainda mais o mapeamento das areas de inundagdo (ABON et al, 2012).
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1 — Caracterizacdo da area de estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Itajuba, Sul de Minas Gerais. O Ribeirdo
José Pereira esta localizado na Bacia do Rio Sapucai, inserida na Bacia do Rio Grande (CBH
SAPUCAI, 2012). Segundo a anélise de cartas digitalizadas do IBGE, a area total da Bacia do
Ribeirdo José Pereira € de 3.671 ha. Para esta dissertacdo, foi trabalhado um trecho do
ribeirdo, sendo que a area deste compreende 1.780 ha, ou seja, praticamente a metade da area
total da bacia. A figura 3.1 mostra 0 municipio de Itajuba.

Figura 3.1: Municipio de Itajuba. (Fonte: autor)

ltajuba - MG
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A figura 3.2 ilustra o Ribeirdo José Pereira passando pela cidade de Itajuba. Na
imagem, pode-se notar a grande quantidade de edificagbes construidas ao longo do curso

d’agua.

Figura 3.2: Ribeirdo José Pereira passando pela cidade de Itajuba. (Fonte: Google Earth)
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Na Figura 3.3 é apresentado o trecho de estudo: nela visualiza-se a secdo de controle
de montante — 9937.09 — e a de jusante — 0. O apéndice 7 apresenta fotos tiradas em campo de

algumas secoes.
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Figura 3.3: Mapa de localizacdo da area de estudo. (Fonte: Google Earth)

O Ribeirdo José Pereira ndo recebe contribuicdo de nenhum afluente importante. O
ribeirdo € afluente do Rio Sapucai. Sua nascente esta localizada na Reserva Biologica da Serra

dos Toledos, em Itajuba (MG). O trecho estudado tem aproximadamente 10 km de extensao.

O Ribeirdo José Pereira apresenta dois contextos: o rural e o urbano. O meio rural é
caracterizado por propriedades que utilizam suas aguas para irrigacdo, dessedentacdo animal e
disposicdo final de efluentes liquidos, ndo tendo passado por nenhuma transformacéo
importante de origem antropica. O meio urbano caracteriza-se por ocupacao nas areas de
preservacao permanente e, principalmente, por importantes alteragdes antrépicas em seu curso
natural, como por exemplo, a retificagdo, com a finalidade de permitir a expansdo urbana da
cidade de Itajuba; contudo, essas interferéncias geraram grandes problemas, que sao

potencializados em eventos de cheias.
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3.2 — Material e métodos

O trecho escolhido para serem realizadas as simulagbes de propagagdo de onda de
cheia encontra-se entre a estagdo “9937.09” ¢ “Rio Sapucai”.

A metodologia pode ser dividida em duas grandes etapas: coleta de dados em campo e
processamento destes dados. A aquisicdo de dados para criagdo do modelo hidraulico e
caracterizacdo do escoamento foi realizada em campo e, concomitantemente, tais dados foram
processados.

Ao final da atividade de campo (subsidiada pelo LIH - Laboratério de Informagdes
Hidricas da UNIFEI, conforme apéndice 9), os dados foram baixados para um computador,
onde foram analisados, a fim de que a topografia estivesse correta. Depois, foram inseridos no
banco de dados gerando um modelo que servira de base para a simulacéo, a qual foi calibrada
com registros existentes.

Como resultados foram obtidos hidrogramas que descreveram o deslocamento das
ondas com a previsdo do tempo de translacdo e da vazdo volumétrica na secdo de controle
“9937.09”.

3.2.1 — Metodologia das atividades em campo

Um modelo que vise qualquer tipo de simulacdo deve conter um banco de dados
consistente e 0 mais detalhado possivel, para que o real possa ser simulado da maneira
adequada. Porém, quando a aquisicdo de dados requer um trabalho de campo que exige uma
disponibilidade de tempo muito grande é preciso decidir por um banco de dados que seja, no
minimo, representativo, dispensando detalhamentos extras. Assim, decidiu-se por tracar

secdes topobatimétricas de 200 em 200 m no trecho do ribeirao.

e Declividade:
Primeiramente foi calculada a declividade e o tracado de um trecho especifico do
Ribeirdo José Pereira. Iniciou-se as medi¢des na estacdo “9937.09”, a montante de Itajuba.
Para se obter a declividade do ribeirdo, foram utilizados os seguintes equipamentos:
DGPS, estacdo total e equipamento de seguranca, conforme apéndice 6.
Também foi medida a declividade da galeria, entre a Praca da UNIMED e a

confluéncia com o Rio Sapucai.
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O trecho do ribeirdo foi percorrido dentro do seu leito, aproximadamente 10 km, que,
devido ao seu estrangulamento e também a vegetacdo, ndo foi possivel utilizar equipamentos
que permitissem um melhor deslocamento. Nesta fase, foi levado o DGPS ligado no modo
cinematic, programado para medir um ponto a cada 1 metro.

Ao longo do trecho sdo medidos alguns pontos no fundo do ribeirdo, fazendo-se uma
parada, entre 15 e 20 minutos, com o0 DGPS no modo stop and go, pois esse modo possibilita

uma medida mais precisa, uma vez que pode permanecer por mais tempo no mesmo ponto.

e SecOes topobatimétricas:

As secdes topobatimétricas foram tracadas a cada 200 m. Identifica-se a direcdo da
secdo perpendicular ao ribeirdo e, posteriormente, posiciona-se 0 DGPS em um nimero de
pontos que sejam suficientes para representar a se¢do (no inicio e fim de trechos em que se
observe uma mudanca na declividade).

Em algumas posi¢cdes, como perto de grandes encostas de morros ou em areas com
copas de arvores densas e proximas umas das outras, 0 DGPS pode perder os sinais dos
satélites ou ter o sinal enfraquecido, gerando dados com grandes erros associados. Neste caso,
as medicdes sdo feitas com auxilio da estacéo total, medindo apenas a distancia horizontal e
vertical a partir de um ponto medido pelo DGPS.

Ressalta-se que a base de referéncia do DGPS deve ficar ativada durante toda a
operacdo e o receptor mével, depois de ativado (e também todas as vezes que houver perda de
sinal), deve permanecer no primeiro ponto a ser medido por um tempo maior, a fim de que se
obtenha maior precisdo nas medidas. E ainda, quanto menor for a intensidade do sinal dos
satélites, maior deve ser o tempo de estabilizacdo. A medida deste primeiro ponto varia entre
15 e 30 minutos. Os pontos seguintes podem ser medidos em 20 segundos, 1 minuto, ou até 5
minutos, também dependendo da intensidade do sinal. No apéndice 2, ha algumas ilustracGes

das secdes medidas em campo.

e Condicao inicial:

N&o foram realizadas medicBes de vazdo em campo, pois foi inserida cota altimétrica
para 0 hidrograma de entrada, como condi¢do inicial, na estagao “9937.09”. Também foi
criado um hidrograma de entrada, com as cotas altimétricas variando de acordo com o tempo.
A simulacdo foi realizada com base nesse hidrograma. Nas secfes topobatimétricas, foram

identificados, também, o nivel da agua para cada secdo.
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e Informacdes adicionais para 0 HEC-RAS:

No trecho de estudo existe uma galeria (culvert), localizada préxima aos pontos UTM
453140.48 7520405.44 e 453135.05 7519981.82, de coordenadas UTM, Datum SIRGAS
2000.

Para a representacdo destas estruturas, sdo necessarias apenas as dimensdes (e ndo
suas posicdes), dispensando o0 uso do DGPS, utilizando a estagdo total. Foram medidos:
comprimento, altura e largura da galeria.

A figura 3.4 apresenta uma fotografia da galeria.

~ Figura 3.4: Galeria entre a Praca da UNIMED e a Rua Nova. (Fonte: autor)

e emmnem—

i — .

3.2.2 — Metodologia da analise computacional dos dados coletados

Os dados coletados em campo foram processados antes de serem inseridos no HEC-
RAS, pois os formatos devem ser compativeis ao modelo requerido pelo programa. Os dados
armazenados foram importados para o programa do DGPS, o Leica Geo Office 7.0.1.0 que,
ap6s o processamento, permitiu a exportacdo dos dados no formato de coordenadas

geodésicas e grid UTM.
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As coordenadas geodésicas servem como dado de entrada no programa MapGeo 2010
(Versdo 1.0) (<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/modelo_geoidal_3.shtm>),
que calcula a correcdo ortométrica nos pontos medidos. Os valores de correcdo obtidos séo
entdo, aplicados as altitudes do arquivo grid, finalizando o processamento dos pontos do
DGPS. Assim, tem-se a identificacdo de cada ponto, suas coordenadas planas e altitudes de
acordo com os referenciais padronizados, sendo possivel sua representagdo no programa
AutoCAD Civil 3D 2012 Metric. (F.51.0.0), conforme apéndice 5.

Em cada secdo transversal, devem ser coletados, no minimo, 2 pontos com o DGPS,
pois assim, quando representados no AutoCAD Civil 3D, pode-se tragar uma reta e
determinar sua direcdo no plano. Os pontos foram coletados pelo DGPS e também pela
estacdo total.

Uma vez que todos estes dados sdo agrupados no AutoCAD Civil 3D, os trechos dos
rios sdo transformados em objetos alignment. Em seguida, todos os pontos de se¢des e 0s
alignments sdo utilizados para criar um objeto surface, sobre o qual serdo criadas as sample
lines para cada secdo transversal. A exportacdo para o formato HEC-RAS tem um comando
direto a partir de versées mais novas do AutoCAD Civil 3D, onde todos os pontos importados
para este programa devem estar corretos, inclusive a delimitacdo da superficie, ndo podendo
esta cruzar com objetos alignment.

Apos a entrada dos dados geométricos no HEC-RAS, entra-se com os dados do
escoamento (cotas altimétricas e regime de escoamento) e valores de rugosidade de Manning,
na janela “Geometric Data”, conforme apéndice 3.

Os coeficientes de Manning foram estabelecidos como sendo:

e Calhas secundarias esquerda e direita iguais a 0,12;
e Calha principal igual a 0,045.

Esses valores foram inseridos, para todas as secdes levantadas em campo, na janela
Geometric Data -> Tables -> Manning’s n or k values (Horizontally varied).

Os dados foram trabalhados na janela Geometric Data, onde as secOes tracadas em
campo foram interpoladas a cada 10 metros. Na mesma janela, em Tools -> XS Interpolation -
> Within a Reach, fez-se as interpolac6es de todas as se¢des topobatimétricas.

A galeria foi inserida no HEC-RAS levando-se em consideracdo a sec¢do logo a
montante e mais duas secOes a jusante. Para inseri-la, foi utilizada a janela Geometric Data ->
Bridge/Culvert (apéndice 4), onde na janela Culvert Data Editor foram inseridas as dimensdes
do bueiro (Span: 5,5 metros e Rise: 2,2 metros), a distancia até a se¢do logo a montante (50

metros), os coeficientes de perda na entrada (0,8) e perda na saida (0,98), o coeficiente de
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Manning para o topo (0,018), para o fundo (0,015), e o0 ponto central da secdo (Upstream: 216
metros e Downstream: 3 metros). O HEC-RAS exige, como “condi¢do” para criar o culvert,
uma estrada, cujas dimensfes e cotas altimétricas foram inseridas em Geometric Data ->
Bridge/Culvert -> Deck/Roadway.

Depois que todos os dados da geometria estavam prontos para a simulagéo, foi criado
um hidrograma de entrada para que esta fosse realizada. O hidrograma foi criado com base
nos eventos ja ocorridos, registrados pelo SME, através da insercdo das cotas altimétricas. Os
dados do hidrograma foram inseridos utilizando-se a janela principal do HEC-RAS, em Edit -
> Unsteady Flow Data -> Boundary Conditions -> Stage Hydrograph, onde foram inseridas
as cotas altimétricas, variando de acordo com o tempo, que inicia-se as 00:00 hs e termina as
08:00 hs, tendo, para efeitos de simulagdo, a sua cota maxima atingida as 01:30 hs.

A figura 3.5 mostra o hidrograma de entrada, com as cotas altimétricas (em metros) e

o tempo (em dias).

Figura 3.5: Hidrograma de entrada com as cotas altimétricas variando de acordo com o tempo. (Fonte:

] stage Hydrogropn ™ R e e, - . e b e o o =] & )
Plot | Table|
River: RJP Reach: www hecras com b RS- 9937 09 J
Fres
—
Stage
a78.0
E
g 8785
g
143
878.0
8778
0.00 005 0.10 0.15 0.20 025 0.30 035
Simulation Time (days) 19, 87883
L |

Este hidrograma é inserido apenas para a estagdo “9937.09”. Para a Ultima secdo,
colocou-se, como condi¢do de contorno, a declividade (Normal Depth). Esta condicdo foi

inserida através da janela principal do HEC-RAS, em Edit -> Unsteady Flow Data ->
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Boundary Conditions -> Normal Depth, onde foi inserido o valor de 0.0043 m/m, que é a
declividade da linha d’4gua para o trecho que engloba essa secdo.
A figura 3.6 apresenta a janela para insercdo desses dados, para a posterior

caracterizacdo de escoamento ndo-permanente.

Figura 3.6: Janela para insercdo de dados de fluxo instavel, onde foram inseridos o hidrograma e a
declividade do canal. (Fonte: HEC-RAS)
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River Reach RS Boundary Condition
1| BRJP gy hecras. com. || 933709 Stage Hydrooraph

1]

2| RJP v hecras. conn. |

Marmal Depth

A figura 3.7 apresenta a janela para a entrada dos dados do hidrograma, ou seja, as

cotas altimétricas e o tempo.
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Figura 3.7: Hidrograma com as cotas altimétricas e o tempo. (Fonte: HEC-RAS)
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A prdéxima etapa foi a simulacdo das ondas de cheias, que aconteceu ap0s a insercao
de todos os dados geométricos, hidraulicos, topogréaficos e hidrogramas.

Para a simulacdo, foi utilizada a janela principal HEC-RAS -> Run -> Unsteady Flow
Analysis. Em Options, selecionando Stage and Flow Output Locations e foram consideradas
todas as secOes, inclusive as interpoladas. Na janela Unsteady Flow Analysis foi colocada uma
data para inicio e outra para o fim da simulacdo e também o horario inicial e o horario final
para a simulacdo (Figura 3.8). Colocou-se o tempo de simulacdo de 1 minuto para:

e Intervalo de Computacao;
e Intervalo de Saida do Hidrograma e
e Intervalo de Saida Detalhado
Por fim, foi pedido para rodar a simulacdo, em Compute (figura 3.8), onde ocorreu a

simulacdo e foram exibidos os resultados.
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Figura 3.8: Janela para anélise de escoamento ndo-permanente. (Fonte: HEC-RAS)
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A figura 3.9 apresenta a janela HEC-RAS Finished Computations, que apresenta o
andamento da simulagdo. Esta ferramenta faz o Processamento da Geometria, Simulacdo do
escoamento ndo-permanente, POs-processamento e apresenta as mensagens com 0s eventos
ocorridos durante o processamento. Para que a simulacdo ocorra de forma correta, as barras
azuis nos quadros Geometry Processor e Unsteady Flow Simulation devem estar

completamente preenchidas, indicando que a simulacéo ocorreu de maneira estavel.



Figura 3.9: Simulacdo pronta e dados processados. (Fonte: HEC-RAS)
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Capitulo 4 — Resultados e discussoes

Com a simulacdo das ondas de cheias realizadas, pdde-se chegar a varios resultados,
que serdo discutidos neste capitulo. Foram gerados hidrogramas que expressam os resultados
em vazdo e cota altimétrica em funcdo do tempo. Também se tem como resultados o perfil
d’4gua longitudinal do Ribeirdo José Pereira, onde foram gerados graficos para cada minuto
de simulagdo, podendo-se fazer animacgdes com estes para uma melhor compreensédo dos

resultados.

Os resultados serdo apresentados através de 3 hidrogramas das se¢des principais da
area de estudo — inicio (secdo de controle de montante), secéo intermediaria e final (secéo de
controle de jusante). No apéndice 1 sdo apresentados todos os hidrogramas para as secoes
trabalhadas em campo.

No que diz respeito ao perfil longitudinal, foram gerados graficos a cada 1 minuto,
mas estes serdo apresentados com graficos gerados de 1 em 1 hora. Todos os hidrogramas
foram gerados pelo HEC-RAS apds a simulacdo ter ocorrido. Eles apresentam, no eixo x, o
tempo, em horas e, no eixo Yy, a cota altimétrica, em metros, que também expressa os valores

da vazdo, em m3/s.

A figura 4.1 apresenta o hidrograma que compreende a estagao “9937.09” (hidrograma
de entrada) ou estagdo “9937.09”. Analisando-se 0s resultados desta secdo, pode-se observar
que a chuva comecou as 00h00min e o volume foi aumentando, alcan¢ando-se o pico da onda
de cheia as 01h30min, sendo que a cota altimétrica chegou a 879,5 metros e a vazdo maxima
foi de 160 m®/s, ou seja, houve uma elevacdo de 2 metros do nivel da agua. Apés esse pico,

houve uma diminui¢do gradual dos niveis d’4dgua até a estabilizagdo em valores de vazante.



Figura 4.1: Hidrograma da estagao “9937.09”. (Fonte: autor)
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A figura 4.2 compreende o hidrograma gerado para a estagdo “4848.59”, sendo esta

uma secdo intermediaria do trecho estudado do Ribeirdo José Pereira. Ao analisar o gréafico,
pode-se constatar que o pico da onda de cheia se deu as 02h55min, ou seja, a agua percorreu
quase 5 quildmetros em 01h25min. Nesta estacdo, o nivel da d&gua chegou a cota maxima de

857,10 metros, sendo que a cota minima desta estacdo € de 853,90 metros, ou seja, a coluna

d’agua chegou aos 3,2 metros de altura. A vazao maxima na estagdo foi de 63 m?¥/s.



Figura 4.2: Hidrograma da secéo intermediaria ou estagdo “4848.59”. (Fonte: autor)
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A figura 4.3 diz respeito ao hidrograma da estacao “445.7” ou a se¢ao que corresponde

ao fim do trecho analisado do Ribeirdo José Pereira. Analisando-se o grafico, pode-se dizer

gue o pico da onda de cheia se deu as 04h30min, ou seja, a 4gua percorreu da segdo “4848.59”

aproximadamente 4,4 quildmetros em 01h35min. Nesta estacdo, o nivel da agua chegou a cota

méaxima de 842,90 metros, sendo que a cota minima desta estacdo é de 839,90 metros, ou seja,

a coluna d’agua chegou aos 3 metros de altura. A vazao maxima na estagao foi de 48,7 m?/s.



43

Figura 4.3: Hidrograma da secéo final ou estagdo “445.7”. (Fonte: autor)
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Percebe-se uma reducdo significativa nos picos de vazdo — de 160 m*/s para 48,7 m*/s,

resultado do espalhamento do escoamento para uma regido aluvionar.

Como resultados também foram gerados os graficos do perfil longitudinal, sendo

apresentados neste capitulo 10 deles, ou seja, graficos com resultados a cada 1 hora de

simulacdo, iniciando-se as 00h0Omin e terminando as 08h00Omin. O eixo x corresponde a

distancia do canal principal, dada em metros. O eixo y apresenta a cota altimétrica, em metros.

A figura 4.4 apresenta o perfil longitudinal e os resultados gerados pela simulacdo as

comecou a chover.

00h00min. E praticamente imperceptivel visualizar o nivel da 4gua, pois foi nesse horario que
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Figura 4.4: Perfil longitudinal as 00h00min. (Fonte: autor)
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A figura 4.5 mostra o perfil longitudinal e também os resultados gerados as 01h00Omin.
Nota-se a elevacao do nivel d’agua nos primeiros 2 quildmetros do trecho estudado do

ribeirdo, porém a onda de cheia atingird o pico as 01h30min.
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Figura 4.5: Perfil longitudinal as 01h00min. (Fonte: autor)
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O perfil longitudinal e os resultados gerados pela simulacdo as 02hOOmin séo
apresentados na figura 4.6. Neste grafico, a onda de cheia ja ocorreu na estacao “9937.09” e
também estd se propagando para as outras secdes. Pode-se observar que o nivel da agua
aumentou entre as distancias de 4.400 e 9.800 metros, expressando o deslocamento da onda

de cheia.
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Figura 4.6: Perfil longitudinal as 02h00min. (Fonte: autor)
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A figura 4.7 mostra o perfil longitudinal e o deslocamento da onda de cheia as
03h00min. O gréafico apresenta a onda cheia nas sec¢Oes intermediarias, deslocando-se para as
secdes finais. A onda é observada entre as distancias de 800 e 8800 metros no canal principal.
No que diz respeito as secdes iniciais, estas ja estdo com o volume de agua voltando ao

normal.
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Figura 4.7: Perfil longitudinal as 03h00min. (Fonte: autor)
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A figura 4.8 mostra o perfil longitudinal do Ribeirdo José Pereira as 04h00min. Neste
gréfico, a onda de cheia esta se deslocando das sec¢des intermediarias para as se¢des finais. Ela
se concentra entre as distancias de 0 e 6800 metros. Neste caso, ela chega com forte
intensidade no perimetro urbano, onde o ribeirdo foi retificado e também onde esta localizada

a galeria, que interfere no escoamento da agua, causando refluxo desta e inundando a Avenida
BPS.
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Figura 4.8: Perfil longitudinal as 04h00Omin. (Fonte: autor)
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A figura 4.9 apresenta o perfil longitudinal apds a simulacdo ocorrida as 04h30min,

quando a agua passou sobre a galeria.
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Figura 4.9: Perfil longitudinal as 04h30min. (Fonte: autor)
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A figura 4.10 apresenta o perfil longitudinal apos a simulacdo ocorrida as 05h00min.
Observa-se 0 deslocamento da onda de cheia entre as se¢Ges intermediarias e as se¢des finais.
A onda se concentra mais no perimetro urbano, onde chega a sua maxima intensidade. Essa
concentracdo se deve ao estrangulamento causado pela galeria no final do trecho do Ribeirdo
José Pereira. A onda esta concentrada entre as distancias de 0 e 6000 metros, 0 que indica a

sua diminuicdo quando comparadas com as da figura 4.8.
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Figura 4.10: Perfil longitudinal as 05h00min. (Fonte: autor)
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A figura 4.11 diz respeito ao perfil longitudinal da simulacdo ocorrida as 06h00Omin.
Pode-se observar que a onda de cheia praticamente inexiste, concentrando-se apenas no
perimetro urbano, onde o nivel da agua também diminuiu, fazendo com que a galeria
comporte este volume e que o nivel da agua va-se normalizando. O nivel d’agua nas segdes
iniciais e intermediarias voltou ao normal. A onda se concentra entre as distancias de 0 e 2800

metros.
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Figura 4.11: Perfil longitudinal as 06h00min. (Fonte: autor)
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A figura 4.12 apresenta o perfil longitudinal gerado pela simulagdo as 07h0Omin.
Nota-se que o nivel d’agua ja voltou ao normal em praticamente toda a extensao do trecho
analisado do Ribeirdo José Pereira, restando, ainda, um pouco da onda de cheia nas secGes

finais.
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Figura 4.12: Perfil longitudinal as 07h00min. (Fonte: autor)
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O nivel d’agua estabilizou-se as 08h00min, conforme o perfil longitudinal apresentado
na figura 4.13. Nesse caso ha o retorno as condi¢cdes normais.



Figura 4.13: Perfil longitudinal as 08h00min. (Fonte: autor)
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A figura 4.14 apresenta o hidrograma da onda de cheia na galeria, das 00hO0Omin as
08h00min.
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Figura 4.14: Vazdes e niveis d’agua na galeria durante toda a simulacéo. (Fonte: autor)
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Capitulo 5 — Consideracdes finais

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

conclusdes sado:

10.

Procurou-se medir as se¢des em campo a cada 200 metros, a fim de que a interpolacéo
no HEC-RAS fosse mais precisa e confiavel;

o trabalho de campo foi realizado levando-se em consideracdo a topografia das areas
trabalhadas (apéndice 8), contribuindo para o processamento dos dados nos softwares
AutoCAD Civil 3D e HEC-RAS;

0s equipamentos utilizados para os trabalhos em campo tais como DGPS e estagédo
total, se mostraram eficazes e precisos, devido a necessidade de extrema precisdo por
se estar trabalhando com pequenas diferencas de niveis de &gua nas simulacdes
realizadas;

o software AutoCAD Civil 3D mostrou-se satisfatério para o processamento dos
dados e exportacéo para 0 HEC-RAS;

o0 tempo de exportacdo dos dados do AutoCAD Civil 3D para o HEC-RAS foi superior
a 24 horas. O tempo podera ser reduzido com maquinas de maior capacidade de
processamento. Para trabalhos e estudos mais “pesados”, deve-se trabalhar com
computadores mais possantes ou maquinas em rede;

andlises posteriores devem ser realizadas na mesma area de estudo, como por exemplo
a medi¢do do nivel d’agua na primeira se¢do — se¢do de entrada — quando ocorrer
eventos de cheias, a fim de que o modelo possa ser calibrado, contribuindo, assim,
para melhor precisdo nas informacgdes e também para a tomada de decisbes pelos
6rgao publicos;

os coeficientes de Manning utilizados para a margem esquerda, o canal e a margem
direita deverao ser ajustados com uma serie histérica de medicao de niveis e vazoes;

a calibracdo adequada do trecho sé sera conseguida com a série histérica mencionada
no item anterior;

as interpolacdes das secdes topobatimétricas foram realizadas a cada 10 metros,
garantindo, assim, melhores resultados;

0 programa HEC-RAS mostrou-se satisfatorio no que concerne a interpolacdo e

simulagdo das ondas de cheias. Essa razoabilidade de simulagdo s6 foi conseguida
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com maiores interpolagdes das secOes e a reducdo acentuada do intervalo de simulacéo
— 0 que significa satisfazer a condi¢do de Courant;

11. com a realizacdo da simulacdo da onda de cheia para o Ribeirdo José Pereira, foram
gerados o perfil longitudinal da linha d’agua e os hidrogramas para as segdes
principais, secdes interpoladas e também para a galeria;

12. os resultados obtidos com a simulacdo se mostraram satisfatorios, pois o nivel da dgua
atingido no ribeirdo, juntamente com a superficie inundada, confirmaram os cenérios
ja ocorridos, lembrando-se que o modelo devera ser calibrado, a fim de que se tenha
melhor preciséo nas simulagdes;

13. foi gerado 1 perfil longitudinal para cada 1 minuto, mostrando claramente a
propagacao da onda de cheia no ribeirdo;

14. o programa também gerou uma visualizagdo 3D da superficie, conforme mostrado na
figura 5.1. No programa HEC-RAS, essa visualizagdo pode ser selecionada sem a
onda de cheia ou também com a propagacdo desta;
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Figura 5.1: Visualizagdo 3D da onda de cheia no Ribeirdo Jose Pereira. (Fonte: HEC-RAS)
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a entrada de dados de cota altimétrica ao inves de vazao para o hidrograma de entrada
foi satisfatoria, pois os resultados da simulacdo se mostraram favoraveis a esse tipo de
informacao;

a galeria existente age como uma estrutura que restringe o0 escoamento e gera
sobrelevacdes da ordem de 80 centimetros, principalmente imediatamente a montante
da mesma e sobre ela. Esse valor foi conseguido na simulacdo e ha indicios fortes que
é o valor real quando da ocorréncia de eventos desse porte;

como sugestdo para o poder publico, para evitar essas sobrelevacdes mencionadas nos
itens anteriores, recomenda-se a demolicdo dessa galeria e o retorno a um canal sem
restricoes;

a utilizacdo do sistema de coordenadas em UTM — Universal Transversa de Mercator -
contribuiu para a realizacdo deste trabalho, pois tanto o software AutoCAD Civil 3D
guanto o HEC-RAS utilizam esse sistema;

a instalacdo de uma estacdo de monitoramento do nivel da agua na primeira secdo se
faz necessaria, colaborando, assim, para o fornecimento de informacgdes precisas e
instantaneas para o Laboratorio de Informagdes Hidricas da Universidade Federal de
Itajuba (ver apéndice 10);

Esse trabalho devera ser complementado por outros, com a mesma caracteristica, para

estudos nos outros cursos d’agua da regido, principalmente ao longo do Rio Sapucai.



58

Capitulo 6 — Referéncias

ABON, C. C. et al. Community-based monitoring for flood early warning system: an example in
central Bicol River basil, Philippines. Disaster Prevention and Management, vol. 21, p. 85-96. 2012.

BRASIL. Novo Cadigo Florestal. Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012.

CASAS, A. et al. The topographic data source of digital terrain models as a key element in the
accuracy of hydraulic flood modeling. Earth Surface Process and Landforms, EUA, 31, p. 444-456.
2006.

COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAPUCAI. A bacia. Disponivel em:
<http://www.cbhsapucai.org.br/cbh/Pagina.do;jsessionid=1pkpok1j42pey?idSecao=15> . Acesso em
20 junho 2012.

COOK, A.; MERWADE, V. Effect of topographic data, geometric configuration and modeling
approach on flood inundation mapping. Journal of Hydrology, EUA, 377, p. 131-142 ago. 2009.

IBGE : Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Geodésia. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/pmrg/fag.shtm#5>. Data de acesso: 14/06/2012.

MATTEDI, M. A.; BUTZKE, I.C. A relacéo entre o social e o natural nas abordagens de hazards e de
desasters. Ambiente & sociedade, Campinas, n. 9, jul./dez. 2001.
<http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1414-753X2001000900006&script=sci_arttext&ting=pt>.
Data de acesso: 11/06/2012.

MENDES, C. A. B.; CIRILO, J. A. Geoprocessamento em Recursos Hidricos: Principios, integracéo
e aplicacdo. Porto Alegre: ABRH, 2001. 536 p.

MIGUENS, A. P. Navegacdo: a ciéncia e a arte. Volume 11l — Navegac&o eletrénica e em condigdes
especiais. Brasilia, 2000. p. 1369-1394. Disponivel em:
<https://www.mar.mil.br/dhn/bhmn/download/cap-37.pdf>. Data de acesso: 10/06/2012.

PINHEIRO, M. V. (2005). Avaliagédo Técnica e Historica das Enchentes em Itajuba-MG. Itajuba. p.
24-26. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba.

POTTER, M. C.; WIGGERT, D. C. Mecénica dos Fluidos. Traducdo de Antonio Pacini e All Tasks
language Technology. 3 Ed. Sdo Paulo: Thomson, 2004. p. 390-417.

SISTEMA DE MONITORAMENTO DE ENCHENTES (Itajubd). Historico do Sistema. Disponivel
em: <http://www.enchentes.unifei.edu.br/index.php?index=2>. Acesso em: 29 maio 2012.



59

US Army Corps of Engineers. Hydrologic Engineering Center. User's Manual. Version 4.1. EUA:
2010.

TACHINI, Mario et al. Avaliagao de danos de inundagdes ocorridos em Blumenau/SC nos anos de
1983, 1984, 1992 e 2001. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 18., 2010,
Blumenau. Anais... Florianopolis: SBRH, [2010]. p. 01 - 18.

US Army Corps of Engineers. HEC-RAS. Hydraulic Reference Manual. EUA: 2010.



APENDICE

60



Apéndice 1: Hidrogramas simulados para todas as se¢fes topobatimétricas levantadas em
campo (de montante para jusante). Fonte: autor.
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Estagdo “9961.37”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 9661.37
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Estagdo “9455.94”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 9455.94
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Estagdo “9182.11”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS:9182.11

874.0 160 [agend
873.5 F14
873.0 t120
8725 r100
[Stage
Flow (m3/s)

(m)
872.0 r80
B71.5 60
871.0 F40
870.5 20
870.0——=+—— ; e ‘ ‘ : : ‘ , ! 0

2400 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800

08Jul2012
Time




Estagao “8971.52”
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Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 8971.52
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Estagdo “8702.48”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 8702.48
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Estagao “8470.88”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 8470.88
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Estacdo “8271.13”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 8271.13
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Estacdo “8139.43”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 8139.43
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Estagdo “7830.43”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 7830.43
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Estagdo “7683.43”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 7683.43
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Estagdo “7363.93”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 7363.93

e 12 Legend
Stage
Flow
864.5 oo
Stage|
(m)
864.0 -
Flow (m3/s)
863.5 -
863.0 40
862.5 o
862.0 = ‘ e | , | | .
2400 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800

08Jul2012
Time




73

0400
08Jul2012
Time

Estagdo “6966.89”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 6966.89
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Estagdo “6848.92”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 6848.92
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Estagdo “6600.9”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 6600.9
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Estagao “6086.51”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 6086.51
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Estagdo “5819.68”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 5819.68
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Estagdo “5586.01”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 5586.01
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Estagdo “5236.17”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 5236.17
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Estacdo “4848.59”
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Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 4848.59
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Estacdo “4515.83”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 4515.83
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Estacao “4222.9”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 4222.9
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Estagdo “3975.38”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 3975.38
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Estagdo “3732.61”
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Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 3732.61
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Estagdo “3565.63”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 3565.63
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Estagao “3408.44”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 3408.44
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Estagdo “2763.93”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 2763.93
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Estagdo “2706.4”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 2706.4
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Estagdo “2564.74”
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Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 2564.74
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Estacdo “2420.78”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 2420.78
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Estacdo “2205.88”
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Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 2205.88
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Estagdo “2007.69”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 2007.69
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Estagdo “1756.34”
Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 1756.34
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Estacdo “1255.49”

Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 1255.49
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Estacdo “949.2”
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Plan: p3 River: RIP Reach: www.hecras.com.b RS: 949.2
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Estagao “805.57”
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Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 805.57
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Estagdo “661.95”
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Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 661.95
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Secdo final ou estagdo “445.7”
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Plan: p3 River: RJP Reach: www.hecras.com.b RS: 445.7
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Apéndice 2: Se¢bes no HEC-RAS com as cotas méximas de inundag&o.

Se¢do a montante ou esta¢do “9937.09”. (Fonte: autor)

np_complete  Plan: Plan 01 97902012
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Secéo do Culvert ou estagdo “445.6”. (Fonte: autor)

rp.complete  Plan:Plan 01 /82012
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Janela “Geometric Data”, com todas as se¢des interpoladas. (Fonte: autor)

Apéndice 3
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Apéndice 4: Janela “Bridge Culvert Data”, onde foi inserida a galeria. (Fonte: autor).
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Apéndice 5: Interface AutoCAD Civil 3D 2012.

Type a keyword or phrase
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Apéndice 6: Equipamentos utilizados.

v
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Apéndice 7: Fotos das se¢des. Fonte: autor.

Secdo a montante ou estacao “9937.09”

Secgdo correspondente a estacdo “1756.34” — IRN-UNIFEI
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Apéndice 8: Trabalhos de campo. Fonte: autor.

Ribeirdo José Pereira em secdo inicial
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Apéndice 9: Laboratorio de Informagdes Hidricas — UNIFEI. (Fonte: autor)
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Apéndice 10: Estacdo de monitoramento de enchente — “Estagdo UNIFEI”. (Fonte: autor)




