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JUIZ DE FORA/MG®

Thais Almeida Magalhdes Mauricio', Sandro Henrique de Faria? e Bruno Thomazinho Franga®

Resumo: O presente trabalho teve como objetivos: a identificagédo, delimitagao
e analise das areas vulneraveis a inundagao na regiao de planejamento central
de Juiz de Fora (MG); obter as vazbes maximas para os tempos de retorno de
10, 20, 50, 100 e 500 anos a partir das equacgdes de regionalizagao para o Rio
Paraibuna; e obter suas respectivas manchas de inundagdo. Para isso, foram
utilizadas técnicas de geoprocessamento para a modelagem hidrolégica e hi-
draulica através dos softwares QGis, com a extensdo RiverGis, e HEC-RAS.
Foram simuladas manchas de inundacao na regido de interesse para diferentes
valores de vazées maximas com diferentes tempos de recorréncia. Com os re-
sultados obtidos foi possivel discorrer acerca das principais areas afetadas pelas
manchas de inundagao e seus impactos para o cotidiano da cidade, com a pro-
posta de solugbes através de medidas estruturais e nao-estruturais.
Palavras-chave: Geoprocessamento, Mancha de inundacdo, modelagem.

INTRODUCAO

O presente trabalho utilizou técnicas de geoprocessamento para o estudo da
extensdo espacial de inundag¢des ocorridas na regido de planejamento central
de Juiz de Fora/MG, e teve como objetivo principal a identificagédo, delimitagéo
e analise das areas vulneraveis a inundacao do Rio Paraibuna nesta regido. Os
objetivos secundarios foram: obter as vazdes maximas para os tempos de retor-
no de 10, 20, 50, 100 e 500 anos a partir das equagdes de regionalizagédo para o
Rio Paraibuna; e obter as manchas de inundacgao para tempos de retorno de 10,
20, 50, 100 e 500 anos.

Embora as inundagdes sejam eventos naturais, a urbanizacdo aumenta sua
probabilidade de ocorréncia (OLIVEIRA; GUASSELLI, 2008). Tucci (2007) des-
creve as duas principais ocorréncias de inundagdes: a inundagao ribeirinha e a
inundagao urbana, objeto deste trabalho. A inundacgéo ribeirinha ocorre quando a
precipitacado € intensa, o solo ndo tem capacidade suficiente para a infiltragao e
grande parte do volume de agua escoa para o sistema de drenagem, superando
sua capacidade natural de escoamento. Assim, o excesso do volume de agua
que nao consegue ser drenado ocupa a varzea, inundando as areas proximas
aos rios (TUCCI; BERTONI, 2003).

Com o desenvolvimento urbano, o crescimento das cidades e as alteracdes
ambientais, ocorre a modificagao das condi¢des originais do ciclo hidrolégico da
regido (REIS et al, 2013). Essa modificacdo € ocasionada por fatores tais como:
impermeabilizagdo do solo (TUCCI, 2007); desmatamento; exposigéao de terre-
nos a erosao e consequentemente assoreamento dos cursos d’agua; diversos
tipos de intervengéo estrutural nos cursos d’agua; e ocupagao desordenada de



il
verso

MULTIVERSO V.6 2022 ENGENHARIAS |

sua varzea (RIBEIRO et al, 2020). Segundo Ribeiro et al (2020), a prépria infra-
estrutura urbana de drenagem faz com que uma parcela da agua (que outrora
se infiltrava ou escoava lentamente pela superficie do solo e era retida pela ve-
getacao) passe a escoar pelos condutos, aumentando o escoamento superficial
e a vazao, exigindo maior capacidade de drenagem destas se¢des. Assim, 0
aumento da vazdo maxima, a antecipag¢ao do pico e o aumento do volume do es-
coamento superficial, em conjunto, produzem as inundagdes em uma frequéncia
maior do que as que existiam quando a superficie era permeavel e 0 escoamen-
to se dava de forma natural, caracterizando a inundagao urbana.

Dos anos de 1850 a 1930, a cidade de Juiz de Fora (MG) passou por um gran-
de processo de industrializagao (GIROLETTI, 1988) que contribuiu para o desen-
volvimento e a expansao da cidade. Em 1875, foi implantada a Estrada de Ferro
Dom Pedro I, paralela ao rio, e para tal construcdo foram drenados pantanos si-
tuados as margens do rio, contribuindo para a modificagado do seu tragado. Além
disso, o Paraibuna passou a sofrer assoreamento e erosdo das suas margens
devido ao crescimento acelerado da populacdo com a ocupacao desordenada
nas suas zonas de baixa elevacao, periodicamente inundaveis (BRASIL, 2013).

Dentre as varias inundagdes registradas na regido central da cidade, desta-
cam-se as ocorridas nos anos de 1906 e 1940. Em 1906, a inundacao afetou o
Largo do Riachuelo, toda a parte baixa da cidade e a regido de Mariano Procé-
pio, prejudicando o comércio e a industria, além de ameacgar constru¢des e in-
terromper o trafego de bondes (GIAROLA; ALMEIDA NETO; PAULA, 2017). Ja
a inundacao de 1940 foi a responsavel pelo avango nos projetos de retificacéo
do rio Paraibuna, com aprovacao dos estudos necessarios para a execugao da
obra, de forma a evitar a recorréncia de tal fato (BRASIL, 2013).

Em 1942 deu-se inicio a primeira grande obra de retificagdo do rio Paraibuna,
concluida em 1950. Nesta obra, um trecho correspondente a 12.200 metros do
curso natural do Paraibuna em area urbana foi reduzido a 10.200 metros, alte-
rando significativamente a paisagem fluvial. Para isso foram necessarios aterros,
dragagens, desmonte de rochas, escavagao, protecdo das margens, reconstru-
¢ao e alargamento de pontes, desvio da estrada Unido & Industria e desapropria-
¢oes (MACHADO; CUNHA, 2011). Percebe-se assim que, através de aprofunda-
mento do leito, alargamento das margens e retificagéo do rio, as intervengdes se
mostraram eficientes em evitar novas grandes inundag¢des na cidade de Juiz de
Fora (PENNA; COLCHETE FILHO, 2017).

O mapeamento das areas suscetiveis a inundacdes € um recurso muito im-
portante para a compreensao e previsao destes episddios. A utilizagao de ferra-
mentas computacionais, com um conjunto de bases digitais e de banco de dados
locais que podem ser manipulados, permite realizar a analise espacial deste fe-
némeno (OLIVEIRA; GUASSELLI, 2008), se tornando um importante instrumen-
to para a tomada de decisdo dos gestores publicos, principalmente ao se tratar
das decisdes relacionadas ao planejamento ambiental (OLIVEIRA; SILVA, 2019).

Neste contexto, o SIG (Sistema de Informagao Geografica) se mostra como
um instrumento para a melhor compreenséo e gestao destes acontecimentos,
sendo uma ferramenta adequada para a modelagem de fendmenos tanto am-
bientais quanto sociais, em fungao de sua versatilidade e capacidade de proces-
samento de grande quantidade de dados, gerando o produto para a analise e
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visualizacao dos resultados (REIS, 2015).

O uso de tais tecnologias sdo importantes na gestédo publica urbana, pois per-
mitem uma abordagem ampla de informag¢des que auxilia na geragéao de planos
diretores mais estruturados e confiaveis, com a implementacéo de técnicas de
avaliagao das relagdes planialtimétricas e de fluxos de drenagem (REIS; SCHMI-
DT, 2014). Essas ferramentas, com o uso das imagens de satélites, sdo uteis ao
monitoramento do uso e ocupacgao do solo, fundamentais para o planejamento
territorial de areas de ocupacgdes futuras e na implantacao de acdes preventivas
e mitigadoras.

Para o cenario-problema, o mapeamento digital garante uma percepg¢ao ampla
e pratica das areas sujeitas a inundagdes que, por serem muitas, correriam o
risco de nao serem solucionadas com eficiéncia e tornarem-se dispendiosas fi-
nanceiramente, se considerassem apenas a analise de trabalhos em campo.
Com o uso do SIG, portanto, é possivel a construgdo de uma base de dados dos
pontos de inundagédo, areas suscetiveis e vulneraveis (REIS, 2015), permitindo
a formulacao de propostas de agdes preventivas e nao reativas no combate a
estes problemas.

MATERIAL E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho, foram aplicadas técnicas de geoproces-
samento para o estudo da extensao espacial de inundagdes ocorridas na regiao
de planejamento central de Juiz de Fora/MG (Figura 1). O trecho do Rio Paraibu-
na que foi definido para este estudo se estende das proximidades de uma ponte
de ferro no bairro Santa Terezinha (interseg¢ao entre a avenida Brasil e a rua Te-
reza Cristina), até as proximidades de uma ponte da linha férrea (préximo a ave-
nida Francisco Valadares) no bairro Poco Rico, de forma a abranger a totalidade
do rio que percorre a regiao objeto de estudo, conforme figura 2.

Para a definicao da base de dados foram utilizados: informacées do plano dire-
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Figura 1

Mapa da Regido de Plane-
Jjamento Central de

Juiz de Fora

Fonte: Autora (2021)

Figura 2
Trecho do Rio Paraibuna
Fonte: Autora (2021)
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tor da cidade de Juiz de Fora, com foco para a regiao de planejamento central; o
mapa hipsomeétrico; o tragado do rio Paraibuna; equagdes de regionalizagao das
vazoes do rio; os valores dos Coeficientes de Manning e o valor de declividade
do rio para o trecho estudado. Para a modelagem, foram utilizadas ferramentas
de geoprocessamento gratuitas e de acesso livre, sendo elas: o software QGIS
3.4 (que permite a visualizagao, edicdo e analise de dados georreferenciados),
o plugin RiverGIS (desenvolvido para o QGIS e destinado a criar a geometria de
modelo de fluxo HEC-RAS a partir de dados espaciais) e o software HEC-RAS
5.0.7 (que modela a hidraulica do fluxo de agua em rios naturais e canais). O tra-
balho foi desenvolvido no datum SIRGAS 2000 / UTM Zone 23S.

Modelagem Hidrologica

Antes do inicio da modelagem hidrolégica, foi instalado o PostgreSQL com a
extensdo PostGIS. Apos a instalagéo, foi acessada a ferramenta pgAdmin 4 para
a criacao do banco de dados a ser utilizado. Dentro deste banco de dados, foi
criado um schema para ser acessado pelo RiverGIS. No ambiente QGIS, primei-
ramente foi criada uma conexao para acessar o banco de dados PostGIS defini-
do para a modelagem. Em seguida, o plugin RiverGIS foi conectado a conex&o
definida e ao schema, onde foram guardados os dados do projeto.

Neste momento, foi iniciada a preparag¢ao dos dados. Para os dados referen-
tes a cidade de Juiz de Fora, recorreu-se aos disponibilizados pela propria Pre-
feitura. Assim, foram possiveis obter: o shapefile dos limites da cidade de Juiz
de Fora (para localizagao espacial); o shapefile dos limites da regido de plane-
jamento central (objeto de estudo); o raster de hipsometria da cidade de Juiz de
Fora, que se refere ao modelo digital de elevacao (MDE); e o shapefile do eixo
do rio Paraibuna. O trabalho foi desenvolvido no datum SIRGAS 2000 / UTM
Zone 23S.

A camada XYZ Tiles do Google Satellite foi adicionada de forma a servir como
base visual para o tragado posterior das margens. Optou-se por extrair as cur-
vas de nivel do raster com precisdo de 1 metro para auxiliar na precisdo desse
tracado.

Em seguida, foram definidos no QGis os shapefiles vetoriais, que séo a base
da modelagem. Para isso, primeiramente foram criados, adicionados e edita-
dos tais shapefiles com os nomes de Rio (para as StreamCenterLines), Mar-
gens (para as Banklines), Cross Profiles (para as XSCutlines) e Fluxo (para as
FlowPathCenterlines), de acordo com as caracteristicas necessarias a cada um
(Tabela 1).

Apos esta etapa, os shapefiles gerados foram importados com o plugin River-
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Tabela 1

Camadas vetoriais
para RiverGIS
Fonte: Autora (2021)
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GIS, que os adiciona como camadas do modelo sob os nomes de StreamCen-
terLines, Banklines, XSCutlines e FlowPathCenterlines (Figura 3). Desta forma,
foi possivel a atribuicdo dos valores e caracteristicas necessarias para o modelo
HEC-RAS através da ferramenta RAS Geometry, com a definicdo dos Stream-
CenterLines Attributes e XS Cutlines Attributes.
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Figura 3 - Dados no QGIS
Fonte: Autora (2021)

Por fim, os dados foram exportados através da ferramenta Extract GIS data.
As etapas para a preparacao dos dados com o QGIS e o RiverGIS sao apresen-
tadas na figura 4.
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Figura 4 - Etapas
Fonte: Autora (2021)
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Tabela 2

Modelos hidrolégicos
ajustados por

curso d’agua

Fonte: Atlas Digital das
Aguas de Minas

(UFV, 2010)
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Modelagem Hidraulica

No ambiente do HEC-RAS, obteve-se o modelo hidraulico a partir do arquivo
importado do QGIS. Para a realizagdo da modelagem das manchas de inunda-
cao foram necessarias as XSCutlines (ja definidas), os Coeficientes de Manning
e diferentes valores de vazdes maximas para diferentes tempos de recorréncia.
Além disso, foram definidas as condi¢des de contorno e o tipo de regime de es-
coamento permanente.

Conforme Baptista e Coelho (2014), o Coeficiente de Manning pode ser esti-
mado através de tabelas, de acordo com o material do revestimento local. Para
o trecho de estudo, foram adotados para a calha o valor de 0,023 (solo sem re-
vestimento), e para as margens o valor de 0,035 (canal artificial com espécies
vegetais).

Em seguida, foram inseridos os valores das vazdes para o calculo das su-
perficies de inundacédo a serem modeladas. As vazdes foram obtidas a partir da
equacao de regionalizacdo de vazao para o rio Paraibuna, conforme tabela 2,
para os tempos de retorno de 10 anos, 20 anos, 50 anos, 100 anos e 500 anos,
em que A é a area da bacia hidrografica do rio em km?2.

Equagdo de regionalizagdao de vazao: Rio Paraibuna

Vazdes maximas (m¥s) Tempo de retorno Equacao
Qmax 10 10 anos 0.8201. A o712
Qmax 20 20 anos 0,9406. A %712
Qmax 50 50 anos 1,0961. A 712
Qmax 100 100 anos 1,2129. A 0L
Qmax 500 500 anos 1,4830. A 071

A area da bacia que se refere ao rio Paraibuna até a jusante do trecho estuda-
do foi extraida através do QGIS e adicionada as equacdes com o valor arredon-
dado de 971 km?, permitindo a obtengao dos valores de vazao (em m?/s) para os
tempos de retorno definidos.

Na definicdo do regime de escoamento permanente, optou-se pelo regime
misto (mixed), o que exigiu a insercdo das condigdes de contorno (reach boun-
dary conditions, necessarias para que o perfil de velocidade e altura de lamina
de agua fossem calculados pelo software) a montante e a jusante. Assim, defi-
niu-se a montante (upstream) como critical depth (profundidade critica, calculada
pelo software); e a jusante (downstream) como normal depth (profundidade nor-
mal), cujo dado de entrada foi a declividade do rio, que no trecho urbano ¢ de 1
m/Km ou 0,001 m/m (CEIVAP, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os valores de vazbes maximas para os tempos de retor-
no de 10, 20, 50, 100 e 500 anos, obtidos a partir das equagdes de regionaliza-
¢ao para o Rio Paraibuna para a area de estudo.
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Tabela 3

Vazbes definidas para
tempos de retorno:
Rio Paraibuna

Fonte: Autora (2021)

Figura 5

Mancha de inundagédo
para tempo de retorno de
10 anos

Fonte: Autora (2021)
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Vaz0es maximas Tempo de retorno Equagdo Vazdo (m?¥/s)
Qmax 10 10 anos 0.8201. 971 °7" 189
Qmax 20 20 anos 0,9406. 971 %71 217
Qmax 50 50 anos 1.0961. 97] o712 253
Qmax 100 100 anos 1,2129. 971 %712 280
Qmax 500 500 anos 1.4830.971 %7 343

As Figura 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam os resultados obtidos para as manchas
de inundagao provocadas por precipitacbes com 10, 20, 50, 100 e 500 anos de
recorréncia, respectivamente. Para a melhor visualizacdo das areas afetadas, foi
utilizada como base a imagem do Google Satellite.
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Figura 6

Mancha de inundagdo
para tempo de retorno
de 20 anos

Fonte: Autora (2021)

Figura 7

Mancha de inundagdo
para tempo de retorno
de 50 anos

Fonte: Autora (2021)
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Figura 8

Mancha de inundagdo
para tempo de retorno de
100 anos

Fonte: Autora (2021)

Figura 9

Mancha de inundagdo
para tempo de retorno de
500 anos

Fonte: Autora (2021)
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Como é possivel visualizar nas imagens, o impacto das vazdes na ocorréncia
das inundagdes varia gradativamente. Na Figura 5 é observado um baixo impac-
to na extensao analisada, limitando-se a ocorréncias pontuais e que abrangem
uma area pequena. No entanto, o transtorno para a populagao local € evidente
principalmente na regido do bairro Mariano Procépio, de predominio residencial,
onde este fato é recorrente nos periodos chuvosos.

Ao analisar a situagao mais critica (Figura 9), verifica-se o grande impacto em
areas consideradas de maior importancia econdmica da cidade. E possivel vi-
sualizar que ruas importantes para o fluxo de veiculos e pessoas no centro eco-
ndmico de Juiz de Fora seriam afetadas, como Avenida Francisco Bernardino,
Avenida Getulio Vargas, partes da Rua Halfeld e da Avenida Rio Branco, além
da Avenida Brasil, que margeia o rio. A concentragdo de atividades comerciais
(como galerias de lojas, farmacias e mercados, dentre outras) existente nessa
area seria imediatamente impactada pela inundagao, resultando em prejuizos
materiais e financeiros.

Ainundacao na regiao do tunel conhecido como Mergulhdo causa transtornos
na circulacio de veiculos entre as regides leste, norte e nordeste e a regido cen-
tral da cidade. O impedimento do trafego neste setor impacta principalmente a
circulacao dos 6nibus urbanos municipais, que nao dispdem de rota alternativa
para seguir seu fluxo. Ja a inundagao de trechos da ferrovia que atravessa a re-
gido central coloca em risco a circulagao de trens. Além disso, corre-se o risco da
deterioracao de sua estrutura, como leito e dormentes.

O conhecimento destas possiveis areas de impacto das inundagdes € de
grande importancia para a tomada de decisdes do poder publico. Isso permite a
antecipacgao de danos, formulagédo de agdes preventivas e intervengdes publicas
que foquem nesta problematica, através de medidas estruturais e nao estrutu-
rais. Como exemplo, podem ser citadas:

+ Conscientizagdo da populagao sobre a importancia de nao jogar lixo no rio,
de forma a evitar a formacéao de ilhas de lixo que impedem o fluxo natural
da agua;

* Desassoreamento periddico do rio Paraibuna, visto que o acumulo de se-
dimentos diminui a area da secao transversal e a velocidade de escoa-
mento, propiciando a ocorréncia de inundagoes;

* Revisdo do plano de drenagem municipal, de forma a buscar meios de de-
sacelerar a chegada da agua pluvial aos cérregos e rios, propiciar a infiltra-
¢éo natural e aliviar o sistema de drenagem;

» Substituicdo do asfalto por pavimento intertravado permeavel em ruas de
menor movimentacgdo, de forma a permitir a infiltragdo da agua da chuva e
reduzir o montante destinado as canalizagdes pluviais, que chegam rapi-
damente ao rio;

» Alteracédo no plano de uso e ocupagao do solo, exigindo de grandes em-
preendimentos a implementagdo de reservatorios de captagado de aguas
pluviais no lote, tanto para retardo da vazao quanto para seu aproveita-
mento.

14
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CONCLUSAO

O presente estudo cumpriu seu objetivo ao identificar, delimitar e analisar as
areas vulneraveis a inundagao do Rio Paraibuna na regiao de planejamento cen-
tral de Juiz de Fora/MG. Os objetivos secundarios também foram alcangados ao
obter as vazdes maximas para determinados tempos de retorno, e suas respec-
tivas manchas de inundacéo, utilizadas para a analise final.

Como visto ao longo do estudo, a ocorréncia das inundagdes urbanas esta
fortemente associada as intervengdes antropicas no contexto da cidade, junta-
mente a falta de uma estrutura de escoamento eficaz. Em Juiz de Fora, verifi-
ca-se na regiao central um alto indice de adensamento urbano com retirada das
areas verdes, alta impermeabilizagdo do solo, canalizagdo e confinamento dos
corregos tributarios ao rio Paraibuna.

A analise efetuada foi simplificada, visto que possui limitagdes quanto a pre-
senca de edificagdes residenciais e comerciais, galpdes, muros € demais cons-
trucbes que possam afetar e alterar o curso das aguas de inundagao. A area e
o processo de modelagem do estudo foram limitados, ndo levando em conside-
racao a interagao com corregos existentes. Além disso, chuvas torrenciais oca-
sionam ainda os alagamentos pluviais e as enxurradas, agravados ao se consi-
derar o alto grau de impermeabilidade do centro urbano de Juiz de Fora, que é
uma cidade de topografia acidentada. A ocorréncia destes eventos simultaneos a
inundagao agravariam a situagao apresentada.

Estudos futuros poderéo realizar a analise conjunta dos demais fatores (cor-
regos tributarios, alagamentos pluviais e enxurradas), tanto para regides de in-
teresse quanto para o todo. Outros estudos poderdo avaliar a implantacao de
medidas estruturais e ndo estruturais para minimizar tais problemas, bem como
identificar o percentual de impermeabilizagdo do solo urbano e seu impacto na
bacia regional.
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HYDROLOGICAL AND HYDRAULIC MODELING
OF FLOOD SUSCEPTIBLE AREAS OF THE PARAI-
BUNA RIVER IN THE CENTRAL REGION OF JUIZ
DE FORA / MG.

Abstract: The objectives of this work were: the identification, delimita-
tion and analysis of flooding vulnerable areas in the central planning
region of Juiz de Fora (MG, Brazil); to obtain the maximum flow rates
for the return times of 10, 20, 50, 100 and 500 years from the regio-
nalization equations for Rio Paraibuna; and to get their respective
flood spots. For this, geoprocessing techniques were used for hydro-
logical and hydraulic modeling through QGis software, with RiverGis
extension, and HEC-RAS. Flood spots were simulated in the region
of interest for different maximum flow values with different recurrence
times. With the results obtained, it was possible to discuss the main
areas affected by flooding spots and their impacts on the daily life of
the city, with the proposal of solutions through structural and non-s-

tructural measures.
Keywords: geoprocessing, flood spots, modeling.
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