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RESUMO

As inundacdes sdo fendmenos que ocorrem com frequéncia nos cursos d’agua,
geralmente deflagradas por chuvas intensas e rapidas ou chuvas de longa duracdo. Tais
eventos tém sido intensificados, principalmente nas areas urbanas, devido as a¢des antropicas
e os efeitos das mudancgas climaticas. No municipio de Juiz de Fora/MG, as inundagdes sao
fendmenos que ao longo do periodo chuvoso (compreendido entre os meses de outubro e
margo) ocorrem de maneira recorrente, gerando prejuizos aos moradores € comerciantes que
respectivamente residem e trabalham nas areas de risco hidrolégico. Uma das regides do
municipio que chamam atengdo quanto a este tipo de desastre ¢ a Regido de Planejamento
Leste, onde encontra-se localizada a sub-bacia do Ribeirdo Yung, afluente do curso d’agua
principal da cidade, o Rio Paraibuna. Dito isso, o estudo em questdo objetiva definir a partir
de critérios técnicos, avaliagdes de campo, modelagens hidrologicas e hidrodinamicas, os
limiares criticos de precipitagdes capazes de deflagrar inundagdes nas areas de risco de
inundagdes existentes ao longo da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung. Como objetivo
especifico, pretende-se obter o mapeamento de areas de risco de inundacdo atualizado, ao
longo da extensdo livre do Ribeirdo Yung. Para isso foi adotada uma metodologia de pesquisa
explicativa, uma vez que busca identificar fator novo, até entdo desconhecido, que sdao os
limiares de precipitagdes deflagradoras de inundacdes ao longo do Ribeirdo Yung. Como
resultados foi possivel verificar que apesar de ser uma bacia hidrogréafica predominantemente
rural, a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, vem sofrendo recorrentemente com cenarios de
inundacdes. A partir das modelagens realizadas identificou-se que o limiar deflagrador de
inundacdes nessa area ¢ de chuvas com tempo de recorréncia de 5 anos (aproximadamente 56
mm em 1 hora). Em paralelo foi possivel obter o mapeamento de area de risco hidrologico
atualizado da regido, dispositivo essencial para as a¢des de protecdo e defesa civil nesta bacia.
Como limitagdes do estudo, tem-se a auséncia de levantamentos topobatimétricos, que sao
essenciais para obtengdo de dados mais precisa acerca da conformacao da calha do Ribeirao
Yung; a simplificacio da modelagem hidrodinamica, através da andlise em regime
permanente; o volume insuficiente de dados pluviométricos na regido; a auséncia de estagdes
fluviométricas e medidores de vazdo; a escala reduzida das cartas de classe de solo e
geodiversidade. Apesar de tais limitagdes, por ser um estudo pioneiro na regido, considera-se
o resultado satisfatorio e de extrema relevancia para as agdes de protecdo e defesa civil na
regido Leste de Juiz de Fora.

Palavras-chave: Limiares de inundag¢do; mapeamento de areas de risco; Ribeirdo Yung.



ABSTRACT

Floods are phenomena that occur frequently in watercourses, generally triggered by
intense and rapid rains or long-lasting rains. Such events have been intensified, mainly in
urban areas, due to human actions and the effects of climate change. In the municipality of
Juiz de Fora/MG, floods are phenomena that occur recurrently throughout the rainy season
(between the months of October and March), causing losses to residents and traders who
respectively reside and work in areas at hydrological risk. . One of the regions of the
municipality that draws attention to this type of disaster is the Eastern Planning Region,
where the Ribeirdo Yung sub-basin is located, a tributary of the city's main watercourse, the
Paraibuna River. That said, the study in question aims to define, based on technical criteria,
field assessments, hydrological and hydrodynamic modeling, the critical precipitation
thresholds capable of triggering floods in areas at risk of flooding throughout the Ribeirao
Yung river basin. As a specific objective, the aim is to obtain an updated mapping of areas at
risk of flooding, along the free extension of Ribeirdo Yung. For this purpose, an explanatory
research methodology was adopted, as it seeks to identify a new factor, previously unknown,
which are the thresholds for precipitation that triggers floods along Ribeirdo Yung. As a
result, it was possible to verify that despite being a predominantly rural river basin, the
Ribeirdo Yung river basin has been repeatedly suffering from flood scenarios. From the
modeling carried out, it was identified that the threshold for triggering floods in this area is
rain with a recurrence time of 5 years (approximately 56 mm in 1 hour). In parallel, it was
possible to obtain the updated hydrological risk area mapping of the region, an essential
device for protection and civil defense actions in this basin. As limitations of the study, there
is the absence of topo bathymetric surveys, which are essential to obtain more precise data
about the conformation of the Ribeirdo Yung channel; the simplification of hydrodynamic
modeling, through steady-state analysis; the insufficient volume of rainfall data in the region;
the absence of fluviometric stations and flow meters; the reduced scale of soil class and
geodiversity maps. Despite these limitations, as it is a pioneering study in the region, the
result is considered satisfactory and extremely relevant for civil protection and defense
actions in the eastern region of Juiz de Fora.

Keywords: Flood thresholds; mapping of risk areas; Ribeirdo Yung.
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1 INTRODUCAO

Ao longo de muitas décadas, tanto no Brasil, como em diversos outros paises, a
drenagem urbana foi abordada de maneira acessoria, no contato dos parcelamentos de solo
para usos urbanos. Na maior parte dos municipios, o crescimento das areas urbanas
processou-se de forma acelerada e somente em algumas a drenagem urbana foi considerada
como um fator preponderante para o planejamento de sua expansao (Canholi, 2015).

O aumento das areas urbanizadas e, consequentemente, impermeabilizadas, ocorreu a
partir de areas de planicie, proximas as varzeas dos rios ou a beira mar, em direcao as colinas
e morros, em face da necessaria interacao da populagdo com os corpos hidricos utilizados
como fonte de alimento e dessedentacdao animal, além de via de transporte. Modernamente, as
varzeas dos rios foram incorporadas ao sistema vidrio, por meio das denominadas “vias de
fundo de vale”. Para tanto, inimeros cursos d’agua foram retificados e canalizados a céu
aberto ou encerrados em galerias, a fim de permitir a construgdo de tais vias marginais sobre
os antigos meandros. Isso significou que as varzeas, que sazonalmente eram sujeitas a
inundagdes, fossem suprimidas, o que provocou, além da aceleracdo do escoamento
superficial, o aumento considerdvel dos picos de vazao e, por conseguinte, da frequéncia de
inundagdes (Canholi, 2015).

De maneira geral, as inundacdes sdo fendmenos que ocorrem com frequéncia nos
cursos d’agua, geralmente deflagradas por chuvas intensas e rapidas ou chuvas de longa
duracdo. Estes eventos t€m sido intensificados, principalmente nas areas urbanas, devido as
acOes antropicas e aos efeitos das mudancas climaticas. A variagao do nivel d’agua ou de
vazao de um curso d’agua, possui direta correlagdo com as caracteristicas climatologicas e
fisicas da bacia hidrografica (Reis, 2011).

Entre 1991 e 2012, foram totalizados 4.691 registros oficiais de inundagdes no pais.
Este niimero representa 12% do total de ocorréncias de desastres no Brasil para este periodo
(CEPED/UFSC, 2013). Em Juiz de Fora/MG, as inundacdes sdo fendmenos que ao longo do
periodo chuvoso (compreendido entre os meses de outubro e marco) ocorrem de maneira
recorrente, gerando frequentes prejuizos aos moradores e comerciantes que respectivamente
residem e trabalham nas areas de risco hidrologico (Assis et al., 2023).

Ademais, no municipio de Juiz de Fora/MG, pelos impactos usualmente gerados, as
inundagdes sdo desastres que atraem grandes atengdes da populagdo, da imprensa e do Poder
Publico, inclusive do 6rgdo de protegdo e defesa civil local. Uma das areas deste municipio

que chamam atencao quanto a este tipo de desastres ¢ a Regido de Planejamento Leste, onde
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encontra-se localizada a sub-bacia do Ribeirdo Yung, afluente do curso d’agua principal da
cidade, o Rio Paraibuna.

No dia 24 de dezembro de 2018, uma das inunda¢des mais impactantes desta
sub-bacia ocorreu, levando a vultuosos prejuizos publicos e privados, bem como levando uma
mulher a 6bito, apos seu veiculo ser arrastado pela for¢ca do Ribeirdo Yung (Tribuna, 2018).
Desde entdo, as inundagdes nesta regido vem se tornando cada vez mais frequente,
demandando assim a realizagdao de estudos, que venham a embasar as a¢des do Poder Publico
para mitigar tais cendrios, bem como para alertar a populacdo sobre cenarios de risco
antecipadamente (SSPDC, 2024).

Neste sentido, a Lei Federal n° 12.608, de 10 de abril de 2012, que instituiu a Politica
Nacional de Protecao e Defesa Civil (PNPDEC) apresenta em seu Art. 8° que:

Art. 8° Compete aos Municipios:

()

IV - identificar e mapear as areas de risco de desastres;

(..)

V-A - realizar, em articulagdo com a Unido ¢ os Estados, o monitoramento em tempo
real das areas classificadas como de risco alto e muito alto;

V-B - produzir, em articulagdo com a Unido e os Estados, alertas antecipados sobre a
possibilidade de ocorréncia de desastres, inclusive por meio de sirenes ¢ mensagens
via telefonia celular, para cientificar a populacdo e orientd-la sobre padrdes
comportamentais a serem observados em situa¢do de emergéncia (BRASIL, 2012).

Com base nos preceitos legais apresentados, infere-se da base de dados da Prefeitura
de Juiz de Fora, que o mapeamento de areas de risco hidroldgico, da bacia do Ribeirdao Yung,
data do ano de 2016, ou seja, com cenarios anteriores a inundagao mais impactante desta
bacia. Ademais, infere-se do Plano de Contingéncia local a auséncia de limiares de inundagao
regionalizados, informacao essencial para emissdo de alertas antecipados.

Ante ao exposto, justifica-se a importancia de elabora¢do de estudo voltado para a
bacia do Ribeirdo Yung, de maneira a obter o limiar de chuvas deflagrador de inundagdes,
bem como de maneira a obter o mapeamento de areas de risco hidrologico atualizado, de
maneira que tais ferramentas possam ser incorporadas as a¢des de prote¢ao e defesa civil, no

municipio de Juiz de Fora/MG.
1.1 OBJETIVOS

Como objetivo geral do presente estudo, busca-se definir a partir de critérios técnicos,
avaliagdes de campo, modelagens hidrologicas e hidraulicas, os limiares criticos de

precipitacoes capazes de deflagrar inundagdes nas areas de risco de inundagdes existentes ao
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longo da bacia hidrogréafica do Ribeirdo Yung, localizada na regido de planejamento Leste do
Municipio de Juiz de Fora-MG.
Ja como objetivos especificos, o estudo busca:
a) Obter o mapeamento de areas de risco de inundag¢des atualizado, ao longo da extensdo
livre do Ribeirdo Yung;
b) Obter os niveis de alerta para inundagdes apds chuvas concentradas em um periodo de
1 hora, ao longo da extensao livre do Ribeirdo Yung. Tais dados serdo disponibilizados
para a defesa civil local, visando a insercdo destes niveis de alerta no plano de
contingéncia do periodo chuvoso 2024-2025;
c¢) Compreender a atual condicdo de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do

Ribeirao Yung.
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo encontra-se estruturado em 05 (cinco) capitulos, onde o primeiro destina-se a
apresentar ao leitor o assunto que sera discorrido, no segundo ¢ apresentada uma revisao
bibliografica sobre os conceitos importantes relacionados a caracteristicas fisiograficas de
bacias hidrograficas, bem como relacionados a inundagoes.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia de producdo do presente estudo. Ja o
quarto capitulo visa expor os resultados obtidos e por fim, no quinto, sdo apresentadas as

conclusoes obtidas ¢ consideragdes finais do estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CICLO HIDROLOGICO

A quantidade total de dgua existente na Terra, em suas 03 (trés) fases: solida, liquida e
gasosa, tem se mantido constante, desde o aparecimento do homem. Distribuem-se por 03
(trés) reservatorios principais, 0s oceanos, 0s continentes ¢ a atmosfera, entre os quais existe
uma circulagdo continua - Ciclo hidrolégico. Em suas formas liquidas e solidas, a agua cobre
mais de % da superficie terrestre, e na forma gasosa ¢ constituinte variavel da atmosfera
(podendo ocupar até 4% de todo seu volume). Sob tais condi¢des, o vapor de dgua, ocorrendo
se concentra em maiores quantidades nas regides tropicais e nas camadas mais baixas da
atmosfera (Miranda; Oliveira; Silva, 2010).

De uma maneira geral, o ciclo hidrologico ¢ um fenomeno global de circulacao
fechada e se constitui de uma sucessdo de processos na natureza pelos quais a 4gua inicia o
seu percurso, indo de um estagio inicial até retornar a posi¢ao primitiva ao longo deste ciclo;
neste ciclo, a dgua esta sempre em transicao entre os diferentes estados fisicos (s6lido, liquido
e gasoso). O fator que impulsiona o ciclo hidrologico ¢ a insolacdo, que origina a forca dos
ventos, que tem o papel de conduzir o vapor d’4gua para os continentes, e a forca da
gravidade responsavel pelos fendmenos da precipitacdo, da infiltragdo e do deslocamento das
massas de agua. Os principais componentes do ciclo hidrolégico s3o a evapotranspiragao, a
precipitacdo, a interceptacao, a infiltracdo e a drenagem (Rosa, 2017).

Gribbin (2019, p.162) exemplifica o ciclo hidroldgico através das seguintes etapas:

I - A agua evapora dos rios, lagos e oceanos da Terra;

IT - A agua evapora formando nuvens;

IIT - As nuvens deslocam-se pela atmosfera em padrdes climaticos globais;

IV - O vapor da dgua se condensa e se precipita na forma de chuva, neve ou granizo;

V - A 4agua precipitada na superficie terrestre segue varios caminhos: uma parte ¢ evaporada
durante a queda; outra parte ¢ interceptada (pela vegetacao, edificacdes, etc), sendo também
parcialmente evaporada; uma outra parte da lugar ao escoamento superficial que se dirige para
os rios que por sua vez alimentam os lagos e oceanos, donde ¢ evaporada; outra parte
infiltra-se, umedece o solo, que também ¢ fonte de evaporacao, alimenta as plantas através das
quais, volta a atmosfera por meio da transpirag¢@o, ou alimenta os aquiferos, que por sua vez
alimentam os cursos d’dgua onde serd também evaporada, fechando-se assim o ciclo. A

Figura 1 exemplifica como se dé o ciclo hidroldgico na natureza.
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Figura 1 - Ciclo hidrologico
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Fonte: USGS (2010).
2.1.1 Impactos no Ciclo Hidrologico

De acordo com Tucci e Silveira (2001, p.22), a alteragdo da superficie da bacia gera
impactos significativos sobre o escoamento. Esse impacto normalmente ¢ caracterizado
quanto ao efeito que provoca no comportamento das enchentes, nas vazdes minimas e na
vazao média, além das condi¢cdes ambientais locais € a jusante.

Na tabela 1 exposta a seguir sdo apresentadas as principais classificagdes. Tucci e
Silveira (2001, p.22) apontam que o desmatamento tende a aumentar a vazdo média em
funcdo da diminui¢do da evapotranspiragdo, com aumento das vazdoes maximas e diminui¢ao
das minimas. O reflorestamento tende a recuperar as condigdes atuais existentes na superficie.
J4 a impermeabilizacdo que esta associada a urbanizacdo, além de retirar a protegdo vegetal,

altera a capacidade de infiltragdo da bacia.

Tabela 1 - Classificacdo sobre a mudanca e uso do solo

Classificagdo Tipo

- Desmatamento;
Mudanga da superficie - Reflorestamento;
- Impermeabilizagao.
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Classificagao Tipo

- Urbanizagdo;

- Reflorestamento para exploragdo sistematica;

- Desmatamento - extracdo de madeira, cultura de subsisténcia,
culturas anuais, culturas permanentes;

O uso da superficie

- Queimada;
M¢étodo de alteracao - Manual,;
- Equipamentos.

Fonte: Tucci, Silveira (2001).

2.2 BACIA HIDROGRAFICA

A bacia hidrografica ¢ considerada uma area de captagdo natural da agua de
precipitagdo, que faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida. A bacia
hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos d’adgua, que confluem até resultar em um leito Uinico em seu exutorio
(Tucci, 1997).

J& para Bernardi et al. (2013, p.161), a bacia hidrografica pode ser definida pela
presenga de um conjunto de drenagem que converge toda a dgua precipitada até o seu ponto
mais baixo, conhecido como exutorio. Por convengdo, o rio principal de uma bacia ¢ a maior
linha de fluxo de agua que liga uma nascente ao exutorio. Os drenos secundarios que
conduzem a agua diretamente ao rio principal sdo denominados seus afluentes e, da mesma
forma, os rios que confluem para os afluentes sdo subafluentes do rio principal. Essa interacao
¢ denominada rede de drenagem, a qual é composta de, no minimo, um rio principal e seus
afluentes, que distribuem a agua por toda a bacia. No momento em que a agua passa pelo
exutorio da bacia, ela pode passar a fazer parte de outra bacia hidrografica mais abrangente ou
do oceano. Logo, a forma¢do de limites entre bacias hidrograficas ocorre pelos chamados
divisores de aguas, que sdo considerados os pontos mais altos, onde existe uma separagao da
agua da precipitacdo pluvial em diferentes bacias hidrograficas. A Figura 2, apresenta um

exemplo tipico de uma bacia hidrogréfica.
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Figura 2 - Elementos de uma bacia hidrografica
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Fonte: Mannarino (2018).

Sendo assim, a bacia hidrografica pode ser considerada um ente sistémico. E onde se
realizam os balangos de entrada proveniente da chuva e saida de 4dgua através do exutdrio,
permitindo que sejam delineadas bacias e sub-bacias, cuja interconexdo se da pelos sistemas
hidricos (Porto, 2008).

A partir do conteudo exposto, infere-se que algumas das principais caracteristicas de
uma bacia hidrografica sdo: a area de drenagem, comprimento do curso d’agua principal,
declividade do curso d’agua principal e declividade média da bacia. A seguir sdo expostos

alguns conceitos correlatos as bacias hidrograficas.
2.2.1 Area de Drenagem

A éarea de drenagem de uma bacia hidrografica (A), pode ser definida como a area
plana (projecdo horizontal) incluida entre seus divisores topograficos. A area de drenagem ¢
tradicionalmente determinada por planimetria, em mapas preferencialmente com escalas
razoavelmente grandes (1:50.000, por exemplo). Atualmente existem sofiwares de

geoprocessamento, que determinam ndo s6 os limites de uma bacia hidrografica, como

Microbacia
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também, a sua area de drenagem. A area da bacia ¢ dada geralmente na unidade de km?, ou
em caso de bacias pequenas em hectares.

Ademais, a area de uma bacia hidrografica ¢ o elemento fundamental para definir o
potencial de geracdo de escoamento da bacia, uma vez que seu valor multiplicado pela lamina
da chuva precipitada, define o volume de agua recebido pela bacia. E ainda uma variavel

fundamental para determinagao de outros coeficientes hidrol6gicos importantes.
2.2.2 Forma de uma Bacia Hidrografica

A forma da bacia ndo ¢ normalmente utilizada de maneira direta na hidrologia. No
entanto, parametros que refletem a forma da bacia sdo utilizados ocasionalmente e t€ém base
conceitual. As bacias hidrograficas possuem uma variedade infinita de formas, que
supostamente refletem o comportamento hidrologico da bacia (Soldatti, 2011). De maneira
geral, os tipos de forma de uma bacia podem ser subdivididos em:

e Bacia Circular - ¢ aquela onde toda a 4gua escoada tende a alcangar a saida da bacia
hidrografica ao mesmo tempo. Neste tipo de bacia, pela contribui¢do de dguas pluviais
escoam em dire¢do ao curso d’dgua principal, em um tempo mais curto, ha uma
tendéncia de sobrecarga da calha deste corpo hidrico e consequentemente, tem-se
cenarios de maior tendéncia para deflagracdo de inundagodes - Figura 3.

e Bacia Eliptica - uma bacia eliptica, tendo a saida da bacia na ponta do maior eixo e,
sendo a area igual a da bacia circular, o escoamento sera mais bem distribuido ao
longo do tempo, produzindo portanto, uma inundagdo bem menos severa que no caso
da bacia circular - Figura 3.

e Bacia ramificada ou radial - sdo formadas por conjuntos de sub bacias alongadas que
convergem para um mesmo curso d’adgua principal. Neste caso, uma chuva uniforme
incidente em toda a area da bacia, pode originar cheias nas sub bacias, que vao se
somar, mas nao de maneira a causar um impacto simultaneo no curso d’agua principal.
Logo, a cheia crescera, estacionara ou diminuird, a medida em que forem se fazendo

sentir as contribui¢des das diferentes sub bacias - Figura 3.
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Figura 3 - Formas de bacias hidrogréficas e sua influéncia na vazao

Vazdo Vazao Vazdo
[m/s] [m3/s] [mé/s]

Tempo [horas] Tempo [horas] Tempo [horas]

Bacia ramificada Bacia alongada ou eliptica Bacia compacta ou arredondada

Fonte: Nascimento et al. (2021).

Uma variavel importante ligada a forma de uma bacia, ¢ o chamado fator de forma
(Ky), que ¢ compreendida como a relacdo entre a area da bacia hidrografica (A) e o seu
comprimento axial (L). A partir destas variaveis € possivel obter a equacao 1.

K ;= % (Equacao 1)

onde:

o K ¢ ¢ o fator de forma da bacia (variavel adimensional);

e A ¢éaarea em km? da bacia;
e L ¢ o comprimento axial da bacia em km.
Sendo assim, o fator de forma é entdo um indice indicativo da tendéncia de ocorréncia
de inundagdes em uma bacia hidrografica. Logo, uma bacia com um fator de forma baixo (ou

seja, K P < 1) é menos sujeita a inundagdes, do que uma outra de mesma area, porém com

maior fator de forma (ou seja K P > 1). Com base em Bargos (2019), pode-se utilizar como

base os seguintes fatores:

o K p < 0,50 - Bacia hidrografica, que por suas condigdes naturais ¢ pouco sujeita a

ocorréncia de inundagdes;

e 0,50 <K P < 0,75 - Bacia hidrografica, que por suas condi¢des naturais, possui uma

tendéncia moderada de ocorréncia de inundagoes;

o (0,75 <K P < 1,00 - Bacia hidrografica, que por suas condi¢gdes naturais, possui alta

tendéncia de ocorréncia de inundagoes;
Também relacionado a forma da bacia, tem-se o chamado coeficiente de compacidade

ou indice de Gravelius - K - Essa variavel ¢ obtida através da relacdo entre o perimetro da

bacia hidrografica (P), que pode ser obtido a partir da manipulac¢do da calculadora de campo
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em softwares de geoprocessamento € o periodo de um circulo de area igual a da bacia
(SOLDATTI, 2011). A expressdo para obtencao deste parametro esta apresentada na Equagao

2.

P ~
Kc = 0,28 na (Equacao 2)

onde:

e P ¢ o perimetro da bacia em km;
e A ¢ aarca dabacia em km?;

o K c ¢ o coeficiente de compacidade da bacia - varidvel adimensional.
De acordo com Bargos (2019), quanto menor for o K o mais circular sera a bacia,

menor o tempo de concentragdo e maior a tendéncia de ocorrer inundacdes. Tem-se entdo que:

e 1,00<K ¢ < 1,25 - Bacia com elevada propensao a ocorréncia de inundagdes - ¢ uma

bacia aproximadamente circular;

e 125 < K c < 1,50 - Bacia com tendéncia moderada a elevada de ocorréncia de

inundagdes;

o K .2 1,50 - Bacia com baixa tendéncia de ocorréncia de inundagdes - ¢ uma bacia

alongada (eliptica).
As variaveis apresentadas sdo essenciais para uma analise preliminar acerca da

tendéncia de ocorréncia de inundagdes em uma bacia hidrografica.
2.2.3 Declividade da Bacia Hidrografica

A declividade de uma bacia hidrografica ¢ um parametro de extrema importancia, para
analise de tendéncia de inundacdes em uma determinada arca. Esta variavel ¢ diretamente
associada ao tempo de duracdo do escoamento superficial e de concentragdo da precipita¢ao
nos leitos dos cursos d’agua. Quanto maior a declividade de um terreno, maior serd a
velocidade do escoamento superficial, menor sera o tempo de concentragdo € maiores sao as
perspectivas de picos de inundagdes. A magnitude destes picos de inundacdes e a infiltragdo
da 4dgua, dependem da declividade média da bacia, associado ao tipo de cobertura vegetal, tipo

de solo e tipo de uso da terra na area a ser estudada (Palaretti, 2013).
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2.2.4 Declividade do Curso d’agua

A velocidade de escoamento de um curso d’agua depende da declividade dos canais
fluviais. Logo, quanto maior a declividade, maior serd a velocidade de escoamento e bem
mais pronunciados e estreitos serdo os graficos de vazao x tempo das inundagdes. Obtém-se a
declividade de um curso d’agua, entre dois pontos, dividindo-se a diferenca total de elevacao
do leito pela extensdo horizontal do curso d’agua entre estes dois pontos. Os dados em
questdo podem ser obtidos a partir da calculadora de campo de softwares de
geoprocessamento. Logo, a declividade do canal pode ser descrita conforme a Equacao 3.

S = AH/L (Equagao 3)
onde:
e S ¢ adeclividade do canal (m/m);
e AH ¢ a diferenca de cotas (m) entre os pontos que definem o inicio (nascente) € o fim
(exutério) do canal;
e L (m) ¢ o comprimento axial do curso d’agua.

Conforme aponta a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural - EMATER

(2014), o gradiente de um canal também influi nos processos de aporte/deposicdo de

sedimentos. Devido a isso, faz-se importante a analise desta variavel.
2.2.5 Rede de Drenagem

O sistema de drenagem de uma bacia hidrografica ¢ constituido pelo curso d’agua
principal e seus tributarios. O estudo das ramificagdes e do desenvolvimento do sistema ¢
importante, haja vista que ele indica a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a
bacia hidrografica. Isto posto, tem-se que os cursos d’agua sdo classificados em 03 (trés)

grupos:

e Perenes - Contém agua durante todo o tempo. O lencol fredtico mantém uma
alimentacao continua;

e Intermitentes - Em geral, escoam durante as estagdes de chuvas e secam nas de
estiagem. Durante as estagdes chuvosas transportam todos os tipos de deflavio, uma
vez que o lencol d’agua subterraneo conserva-se acima do leito fluvial e alimentando o
curso d'agua, o que ndo ocorre no periodo de estiagem, quando o lengol freatico se
encontra em um nivel inferior ao do leito;

e [Efémeros - existem apenas durante ou imediatamente apos os periodos de precipitagao

e so transportam escoamento superficial. A superficie freatica encontra-se sempre em
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um nivel inferior ao do leito fluvial, ndo havendo possibilidade de escoamento de
deflavio subterraneo.

A densidade de drenagem (D d) de uma bacia ¢ a razdo entre o comprimento total dos

cursos d’adgua ¢ a area desta bacia (tais varidveis podem ser obtidas através do uso de

softwares de geoprocessamento). Um valor alto para D p indica uma densidade de drenagem

relativamente alta ¢ uma resposta rapida da bacia a uma determinada precipitacdo. A Equagao

4 permite determinar a D J de uma bacia.
Lt ~
Dd = —- (Equagédo 4)

onde:

* D, ¢ a densidade de drenagem em km/km?;
° L ¢ o somatodrio da extensdo dos cursos d’agua de uma bacia hidrografica em km;

e A ¢adarea da bacia hidrografica em km?.
De acordo com Bargos (2019), pode-se tomar como base os seguintes fatores:

e Bacia com drenagem pobre - D 4 s 0,5 km/km?;

e Bacia com drenagem regular - 0,5 < D A 1,5 km/km?;

e Bacia com boa drenagem - 1,5 < Dd < 2,5 km/km?;

e Bacia com drenagem muito boa - 2,5 < Dd < 3,5 km/km?;

e Bacia excepcionalmente bem drenada - D - 3,5 km/km?.
2.2.6 Tempo de Concentracio (tc) de uma bacia hidrografica

O tempo de concentragdo ¢ um parametro fundamental para o calculo da vazado
maxima ou da vazdo de pico (Q) de uma determinada bacia. Se o escoamento leva muito
tempo para atingir o exutorio, a vazao de pico sera inferior, haja vista uma melhor distribuicao
da mesma ao longo do tempo (Gribbin, 2019).

Logo, o tempo de concentracio de uma bacia ¢ definido como sendo o tempo
necessario para que toda a area da bacia hidrografica contribua para o escoamento superficial
em um determinado ponto de controle. Os principais fatores que influenciam o tempo de
concentracdo em uma dada bacia sdo: a forma da bacia; sua declividade média; a sinuosidade

e a declividade de seu curso d’agua principal (Silveira, 2016).
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Silveira (2005) realizou um trabalho que mostra varias equagdes de tempo de
concentracdo aplicadas em areas urbanas e rurais e disponiveis na literatura académica. De
maneira geral, cada equacao possui algum tipo de limitagdo e restricdo. Neste estudo foi
realizada uma analise pormenorizada verificando o erro médio (EM) e o erro padrdo (EP) para
aplicagdo de cada uma destas equagdes para cendrios de bacias urbanas, assim como para
bacias rurais.

Tais resultados, compilados por Costa (2023), apresentam que para bacias urbanas as
equagdes de Kirpich, Schaake, Carter e Desbordes apresentaram o melhor desempenho no
calculo do tempo de concentracgdo, haja vista que apresentaram as menores taxas de EM e EP.
Ja para bacias rurais, as equagdes de onda cinematica, Kirpich, Ven te Chow e Corps of
Engineers apresentaram os menores EM e EP. Sendo assim, para o estudo em questao
adota-se para areas urbanas a equagao de Kirpich (Equagdo 5) e para areas rurais adota-se a

equacdo de Ven te Chow (Equagdo 6).

t = 3,989L"" 57" (Equacio 5)

c

t = 2521 s (Equaciio 6)

c
onde:

° t ¢ o tempo de concentragdo da bacia hidrografica em minutos;

e L ¢ o comprimento axial da bacia em km;

e S ¢ adeclividade do curso d’agua principal (m/m).
2.3 INTENSIDADE DA CHUVA

A intensidade de uma precipitacdo ¢ a quantidade de chuva (mm) por unidade de
tempo (horas). E um fator importante, pois esta diretamente relacionado com o
dimensionamento de calhas e condutos. Essa intensidade pode ser medida através do uso de
um pluviodgrafo e calculada através das chamadas equagdes de intensidade, duragdo e
frequéncia (IDF) (Koerich, 2022).

A Equagao 7 ¢ utilizada para representar a familia de curvas IDF para o municipio de
Juiz de Fora, conforme aponta o Servico Geoldgico do Brasil - SGB (2014).

. kT"
= E ao 7
i by (Equagao 7)

onde:
e ¢ aintensidade da chuva (mm/h);

e T ¢ o tempo de retorno da chuva (anos);
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e t ¢ aduracdo da precipitagdo (minutos);
® k, a, b, csdo pardmetros da equagao;
e k=3000;a=0,1730; b=23,965; c = 0,96.
No que tange a determinagdo dos parametros a, b, ¢ e d estes podem ser determinados
através do software Pluvio 2.1, produzido pelo Grupo de Pesquisas em Recursos Hidricos -
GPRH da Universidade Federal de Vigosa (UFV) (GPRH, 2008). A Figura 4 apresenta um

exemplo de saida de dados no software Pluvio.

Figura 4 - Saida de dados do software Pluvio para a cidade de Montes Claros/MG.
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Caso o profissional estiver de posse da intensidade de chuva, é possivel determinar o
tempo de retorno da mesma, através da inversao da Equagdo 7 e substitui¢ao dos parametros

a, b, ¢ e d de Juiz de Fora.

. d . 0,96
T = [zgt+c2 ] 1/b_) T = [1£t+23,9652 ] 5,780346 (Equacio 8).

a 3000
A Tabela 2 apresenta um compilado de informacgdes, onde € possivel extrair alguns
volumes de chuva e seus respectivos tempos de recorréncia - para o Municipio de Juiz de

Fora.




Tabela 2 - Altura de chuva em mm - IDF de Juiz de Fora/MG

31

Tempo de Retorno, T (anos)

Duracio da
Chuva (t) 2 | s [ 10| 15| 20| 25| 30 | 40 | 50 | 75 | 100
10 Minutos | 19,1 | 224 | 252 | 27.1 | 285 | 29.6 | 305 | 32,1 | 334 | 358 | 376
15Minutos | 25,1 | 294 | 332 | 356 | 374 | 389 | 40,1 | 422 | 438 | 470 | 494
20 Minutos | 298 | 350 | 394 | 423 | 444 | 462 | 477 | 501 | 52,1 | 558 | 587
30 Minutos | 36,8 | 43,1 | 48,6 | 52,1 | 547 | 569 | 587 | 61,7 | 641 | 688 | 723
45 Minutos | 43,6 | 51,1 | 576 | 617 | 649 | 674 | 696 | 732 | 760 | 816 | 857
| Hora 48,1 | 564 | 635 | 681 | 716 | 744 | 768 | 80.8 | 839 | 90,0 | 946
2Horas | 573 | 672 | 75,7 | 812 | 854 | 887 | 916 | 962 | 100 | 1073 | 1128
3Horas | 61,5 | 72,1 | 813 | 872 | 91,7 [ 953 | 983 | 103 | 1074 | 1152 | 1211
4Horas | 64,1 | 751 | 84,6 | 908 | 954 | 992 | 102 | 108 | 111.8 | 1199 | 126,
SHoras | 658 | 77,1 | 869 | 932 | 98 | 102 | 105 | 111 | 1148 | 1231 | 1204
6Horas | 671 | 786 | 88,6 | 95 | 999 | 104 | 107 | 113 | 117 | 1255 1319
THoras | 68,1 | 79,7 | 899 | 964 | 1014 | 105 | 109 | 114 | 1188 | 127.4 | 1339
8Horas | 689 | 80,7 | 910 | 97.6 | 1026 | 107 | 110 | 116 | 1202 | 1289 | 1355
9Horas | 69,5 | 81,5 | 91,9 | 98,5 | 1036 [ 107,6 | 11,1 | 1168 | 1214 | 1302 | 1368
10 Horas | 70,1 | 82,2 | 92,6 | 99.4 | 1044 | 1085 | 112 | 1177 | 1224 | 1313 | 138
I1Horas | 70,6 | 82,8 | 933 | 100,1 | 1052 [ 1093 | 112.8 | 1186 | 1232 | 1322 | 139
12Horas | 71,1 | 833 | 93,9 | 101 | 1058 | 110 | 114 | 119 | 124 | 133 | 1398
3Horas | 715 | 83,7 | 944 | 1013 | 1064 | 110,6 | 1142 | 120 | 1247 | 1338 | 1406
14Horas | 718 | 842 | 949 | 102 | 107 | 111 | 115 | 121 | 1254 | 1345 | 1413
ISHoras | 722 | 84,5 | 953 | 1022 1075 | 11,7 | 1153 | 1212 | 1250 | 1351 | 142
16 Horas | 724 | 849 | 957 | 102,7] 1079 | 1122 | 1158 | 121,7 | 1264 | 1356 | 1426
17Horas | 72,7 | 852 | 96,1 | 103,1 | 1083 | 112,56 | 1162 | 1221 | 1269 | 136,1 | 1431
18 Horas 73 | 855 | 964 | 1034 1087 | 113 | 1166 | 122,5 | 127.4 | 13656 | 143.6
19Horas | 732 | 858 | 96,7 | 103,8 | 100,1 | 1133 | 1169 | 1239 | 1278 | 137,1 | 144.1
20Horas | 734 | 861 | 97 | 104 1004 | 114 | 17 | 123 | 1282 | 1375 | 1445
2 Horas | 73,7 | 863 | 973 | 1044 [ 1097 | 114 | 1177 | 1237 | 12855 | 137,9 | 1449
2 Horas | 73.9 | 865 | 976 | 1046 | 110 [1143 | 118 | 124 | 1289 | 1382 | 1453
23 Horas 74 | 868 | 97.8 | 1049 | 1103 | 1146 | 1183 | 1243 | 1202 | 1386 | 145.7
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Duragio da Tempo de Retorno, T (anos)

Chuva (t)

2 5 10 15 20 25 30 40 50 75 100

24 Horas 74,2 | 87,0 98 105 | 110,5 | 115 119 125 129,5 | 138,9 146

48 Horas 76,9 | 90,1 | 101,6 | 109 | 114,5 | 119 | 122,9 | 129,1 | 134,2 144 | 1513

72 Horas 78,4 | 91,8 | 103,5 | 111,1 | 116,7 | 121,3 | 125,2 | 131,6 | 136,8 | 146,7 | 154,2

96 Horas 79,4 93 104,9 | 112,5 | 118,2 | 122,9 | 126,8 | 133,3 | 138,5 | 148,6 | 156,2
Fonte: SGB adaptado (2014).

Cabe ressaltar que, com base no periodo de monitoramento com estagcdes
pluviométricas e meteoroldgicas, as IDFs tem sua aplicacao de forma mais precisa para um
periodo de até 50 anos (SGB, 2014). No entanto, visando ter uma estimativa para periodos de

retorno maiores, esta equagao também pode ser utilizada.
2.4 - VAZAO DE PICO

A vazdo pode ser definida como sendo a quantidade volumétrica ou madssica de um
fluido que escoa através de uma secdo de uma tubulagdo ou canal por unidade de tempo.
Existem diversas metodologias para estimativas de vazdo em uma bacia hidrografica, no
entanto para fins deste estudo, sera adotado o chamado método racional.

Conforme Gribbin (2019), o método racional ¢ utilizado para o calculo da vazao de
Pico (Qp), depois de um evento de chuva. Ele ndo calcula a vazido antes ou depois do pico,
simplesmente determina a maior vazao produzida por uma determinada bacia hidrografica.
Originalmente, a férmula do método racional era definida pela Equagao 9.

Qp = Ai(Equagdo9)

onde:

° Qp ¢ a vazao de pico em m?/s;

e A ¢adarea de contribui¢do da bacia hidrografica em km?;
e i ¢ aintensidade da precipitacdo pluviométrica excedente - que de fato ird escoar sobre

o terreno (mm/h).

Tal proposicdo ¢ baseada em uma bacia hidrografica completamente impermeével, na
qual toda a precipitagdo ¢ convertida em escoamento. Mais tarde, foi adicionado um fator de
proporcionalidade C, chamado coeficiente de defluvio ou coeficiente de runoff, em uma
tentativa de considerar a infiltracdo no solo e a evapotranspiracdo. A equagdo passou a ser

definida pela Equacdo 10.
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Qp = C(iA (Equagdo 10)

onde:
e (C ¢éum parametro adimensional (que contempla a razao entre o volume precipitado e o
volume escoado sobre determinada superficie).
A Figura 5 ilustra um hidrograma triangular unitario, com destaque para a vazao de

pico.

Figura 5 - Hidrograma unitdrio triangular com destaque para a vazao de pico

Hidrograma Unitdno

Fonte: Costa (2023).

Para determinag¢do da condi¢do de uso e ocupagdo do solo, € possivel manipular em
softwares de geoprocessamento gratuitos (QGis) imagens recentes de satélite, que podem ser
obtidas gratuitamente através de plataformas digitais, como por exemplo da National
Aeronautics and Space Administration - NASA, onde pode-se trabalhar as informagdes do
satélite ALOS - Advanced Land Observing Satellite. Outra solugdo para obtengdo de tais
imagens ¢ através da aerofotogrametria, técnica de elevado custo, mas que prové aos seus
usudrios imagens em altissima resolucao para os municipios.

Delimitada a condicdo de uso e ocupagdao do solo de uma determinada bacia
hidrografica, ¢ possivel através do uso da calculadora de campo de softwares de
geoprocessamento, determinar o uso do solo predominante naquela regido. De posse dessa

informacao, ¢ possivel inferir o coeficiente de runoff da Tabela 3.
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Tabela 3 - Coeficiente de escoamento superficial (C) - Método Racional (Mays, 2001)

PERIODO DE RETORNO (ANOS)

USO DO SOLO
2-10 10 - 25 25-50 50 - 100
Sistema Viario

Vias Pavimentadas 0,75-0,85 0,83 -0,94 0,90-0,95 | 0,94 - 0,95
Vias ndo Pavimentadas 0,60 - 0,70 0,66 - 0,77 0,72-0,84 | 0,75-0,88

Areas Industriais
Pesadas 0,70-0,80 | 0,77-0,88 | 0,84-0,95 | 0,88 - 0,95
Leves 0,60-0,70 | 0,66-0,77 | 0,72-0,84 | 0,75-0,88

Areas Comerciais
Centrais 0,75-0,85 | 0,83-0,94 | 0,90-0,95 | 0,94 - 0,95
Periféricas 0,55-0,65 | 0,61-0,72 | 0,66-0,78 | 0,69 - 0,81

Areas Residenciais
Gramados Planos 0,10-0,25 0,11-0,28 0,12-0,30 | 0,13-0,31
Gramados fngremes 0,25-0,40 0,28 - 0,44 0,30-0,48 | 0,31 -0,50
Condominios com lotes > 300 m? 0,30-0,40 | 0,33-044 | 0,36-0,48 | 0,31-0,50
Residéncias Unifamiliares 0,45 -0,55 0,50 - 0,61 0,54 -0,66 | 0,56 -0,69
Uso Misto - Denso 0,50-0,60 | 0,55-0,66 | 0,60-0,72 | 0,63 -0,75
Prédios/Conjunto de Apartamentos 0,60 - 0,70 0,66 - 0,77 0,72-0,84 | 0,75 -0,88
Playground/Pragas 0,40-0,50 | 0,44-0,55 | 0,48-0,60 | 0,50 -0,63

Areas Rurais
Areas Agricolas 0,10-0,20 0,11-0,22 0,12-0,24 | 0,13 -0,25
Solo Exposto 0,20-0,30 | 0,22-0,33 | 0,24-0,36 | 0,25-0,38
Terrenos Montanhosos 0,60 - 0,80 0,66 - 0,88 0,72-0,95 | 0,75-0,95
Telhados 0,80 - 0,90 0,90 0,90 0,90

Fonte: Canholi (2014).




2.5 - CURVE NUMBER (CN)
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O CN ¢ a variavel baseada na classe hidrolégica do solo, bem como no uso da terra e

ocupagdo do solo da bacia hidrografica estudada. As Tabelas 4 ¢ 5 apresentam as informagdes

a serem trabalhadas no mapeamento de area de risco hidrologico.

Tabela 4 - Classificacdo dos grupos hidrologicos dos solos e sua capacidade de infiltracdo

Grupo Capacidade de
Hidrolégico do Descricao do Solo Infiltracao
Solo (cm/h)
Areias e cascalhos profundos (h > 1,50 m), muito
A permeaveis, com alta taxa de infiltracdo, mesmo quando 1,20 - 0,80
saturados. Teor de argila até 10%.
B Solos arenosos com poucos finos, menos profundos (h < 0.80 - 0.40
1,50 m) e permeaveis. Teor de argila de 10 a 20%. ’ ’
Solos pouco profundos com camadas subsuperficiais que
C impedem o fluxo descendente da agua, ou solos com 0,40 -0,15
porcentagem elevada de argila - de 20 a 30%.
Solos compostos principalmente de argilas (acima de 30%)
ou solos com nivel freatico elevado, ou solos com camadas
D . s . : 0,15-0,00
argilosas proximas a superficie, ou solos rasos com camadas
impermeaveis.
Fonte: Canholi (2014).
Tabela 5 - Estimativa de CN para areas urbanas
Area Grupo Hidrolégico
Tipo de Solo/Ocupacio e Condicao Hidrologica Impermeavel
(%) A | B C|D
Areas Urbanas
Areas Livres - Condigdes Ruins (Gramados < 50%) 68 | 79 | 86 | 89
Condigdes Normais (Gramados de 50 a 75%) 49 [ 69 | 79 | 84
Condigdes Excelentes (Gramados > 75%) 39 [ 61 | 74 | 80
Areas Impermeaveis
Estacionamentos pavimentados, telhados, estradas e 08 | 93 | 98 | 9%
ruas
Pavimentadas com sistema de drenagem 98 | 98 | 98 | 98
Pavimentadas sem sistema de drenagem 83 |1 89 | 92 | 93
Cascalho 76 | 85 | 89 | 91
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Tabela 5 - Estimativa de CN para areas urbanas (Continuagao)
Area Grupo Hidrolégico
Tipo de Solo/Ocupacio e Condicao Hidroldégica Impermeavel
(%) A | B C|D
Areas Impermeaveis
Terra 72 | 82 | 87 | 89
Areas Urbanas
Areas Comerciais 85 89 [ 92| 94 | 95
Areas Industriais 72 81 | 88 | 91 |93
Areas Residenciais (Em Funcéo da Parte Impermeavel)*
Area Residencial Tipo 1 65 77 | 85 | 90 | 92
Area Residencial Tipo 2 38 61 | 75 | 83 | 87
Area Residencial Tipo 3 25 54 170 [ 80 | 85
Area Residencial Tipo 4 20 51 168 79 | 84
Area Residencial Tipo 5 12 45 1 65 | 77 | 82
*Para a estimativa da area impermeéavel utilizou-se nesta tabela, o estudo de Campana & Tucci
(1994), que apresenta uma relagcdo empirica que permite avaliar a parcela de area impermeavel com
base na densidade populacional. Esse estudo é baseado em dados populacionais de trés grandes
centros urbanos: Sao Paulo, Curitiba e Porto Alegre.

Fonte: Canholi (2014).

2.6 - NUMERO DE MANNING

O numero de Manning (1) representa a rugosidade das margens do curso d’agua

principal da bacia hidrografica a ser estudada. Em cursos d’4gua extensos, o numero de

Manning pode variar ao longo das se¢des transversais de analise. A Tabela 6 apresenta os

valores de nimero de Manning para diversos tipos de canais



Tabela 6 - Valores de n de Manning para diversos tipos de canais
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Tipo 1 de Manning
- Descricio Minimo Médio Maximo
A | Condutos Parcialmente Cheios
Concreto
Al Galeria Reta e Livre de Detritos 0,010 0,011 0,013
Galeria com curvas, conexdes e poucos detritos 0,011 0,013 0,014
Tipo 1 de Manning
- Descricio Minimo Médio Maximo
A | Condutos Parcialmente Cheios
Tubo de concreto com pogos de visita, juntas e etc 0,013 0,015 0,017
Al Sem acabamento, forma rugosa (madeira) 0,015 0,017 0,020
Sem acabamento, forma lisa (ago) 0,012 0,013 0,014
A2 Metal corrugado 0,021 0,024 0,030
A3 Tubos Ceramicos 0,011 0,013 0,017
B | Canais a céu aberto
Concreto
Acabamento Liso 0,013 0,015 0,016
Sem Acabamento 0,014 0,017 0,020
Bl Acabado (margens) com cascalho (fundo) 0,015 0,017 0,020
Projetado, se¢ao uniforme 0,016 0,019 0,023
Projetado, se¢do ndo uniforme (ondulada) 0,018 0,022 0,025
Pedra Argamassada
- Pedra argamascssrcll?rgrtr;a;f;rsd)ocom fundo em 0.017 0,020 0,024
Pedra argamassada (margens) com fundo em 0,020 0.023 0,026
cascalho
Gabides
B3
Gabido manta, sem revestimento 0,022 0,025 0,027
B3 Gabido caixa, sem revestimento 0,026 0,027 0,028
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Tabela 6 - Valores de 1 de Manning para diversos tipos de canais (Continuagao)

Tipo 1 de Manning
- Descricio Minimo Médio Maximo
Gabido manta, recoberto com argamassa 0,015 0,016 0,018
B3 Gabido manta, sem rfr:é/sesl‘ii;:ento, com vegetacao 0.028 0,030 0,032
C | Canais Escavados ou Dragados
Solo reto e uniforme
C1 Limpo, recente 0,016 0,018 0,020
Limpo, apds intempéries 0,018 0,022 0,025
Tipo n de Manning
Descricao Minimo Médio Maximo
C1 Cascalho, limpo 0,022 0,025 0,030
Com grama curta 0,022 0,027 0,033
Solo sinuoso e nao uniforme
Sem vegetacao 0,023 0,025 0,030
C2 Grama com poucos arbustos 0,025 0,030 0,033
Arbustos densos ou plantas aquaticas em canais 0,030 0.035 0,040
fundos
Solo sinuoso e nao uniforme
C3
Fundo em solo e margem em materiais granulares 0,028 0,030 0,040
Escavado em Rocha
C4 Liso e uniforme 0,025 0,035 0,040
Pontiagudo e irregular 0,035 0,040 0,050
Canais sem manutenc¢ao
C5 Mata densa 0,050 0,080 0,040
Fundo limpo, arbusto nas margens 0,040 0,050 0,080
Idem, alto com o fluxo 0,045 0,070 0,110
© Arbusto, denso, alta profundidade 0,080 0,100 0,140
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Tabela 6 - Valores de 1 de Manning para diversos tipos de canais (Continuagao)

Tipo 1 de Manning
- Descricio Minimo Médio Maximo
D | Canais naturais
Corregos em planicies (largura < 30 m)
Limpo, reto, cheio, se¢cdes uniformes 0,025 0,030 0,033
D1 Idem, pedras no fundo e vegetagio 0,030 0,035 0,040
Limpo, sinuoso, alggns remansos, secoes nao 0.033 0,040 0,045
uniformes
Idem, alguma vegetagdo nas margens e pedras 0,035 0,045 0,050
Calha secundéaria/areas marginais/varzeas
Pasto sem arbustos - grama rente 0,025 0,030 0,035
Grama alta 0,030 0,035 0,050
D2 Areas cultivadas - sem plantio 0,020 0,030 0,040
Cultivo maduro em linha 0,025 0,035 0,045
Cultivo maduro em terraco 0,030 0,040 0,050
Vegetagdo arbustiva - esparsa 0,035 0,050 0,070
Esparsa com arvores 0,040 0,070 0,110

Fonte: Canholi (2014).

Figura 6 - Canal do Aricanduva - Sdo Paulo/SP. Figura 7 - Corrego Retiro Saudoso - Ribeirdo
Canal com paredes de concreto e fundo de Preto/SP. Canal retilineo trapezoidal, de
enrocamento/material granular. concreto e acabamento regular.

n estimado = 0,018 a 0,022 n estimado = 0,018 a 0,022

Fonte: Mural (2018). Fonte: Prefeitura de Ribeirdo Preto (2020).



Figura 8 - Corrego Ipiranga - Juiz de Fora/MG -
Rua Doutor Ettiene Loures - Bairro: Ipiranga.
Canal retilineo com protecdo de margens com
muro de gabido.

n estimado = 0,022 a 0,027

Fonte: SSPDC (2023).

‘ ,A-. X

i i <
Figura 10 - Corrego Igrejinha - Juiz de Fora/MG  Figura 11 - Corrego Ipiranga - Juiz de Fora/MG

- Avenida Sebastido Carlos Rezende - Bairro:

Cachoeira. Canal natural sinuoso com vegetagdo Canal

arbustiva - esparsa.
n estimado = 0,035 a 0,070
Fonte: SSPDC (2024).

2.7 PROFUNDIDADE NORMAL
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Figura 9 - Coérrego Floresta - Juiz de Fora/MG -
Rua Jodo Pires de Almeida - Bairro: Jardim
Esperanca. Canal natural sinuoso, com grama
alta.

n estimado = 0,030 a 0,050

Fonte: SSPDC (2024).

- Avenida Santa Luzia - Bairro: Santa Luzia.
retilineo com margens de pedra
argamassada e fundo em cascalho.

n estimado = 0,020 a 0,026

Fonte: SSPDC (2023).

Canais construidos para o transporte de dgua podem ter muitas formas diferentes de

secdo transversal, assim como diferentes declividades e alinhamentos. Se um canal muda a
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forma, a declividade ou o alinhamento, ele ndo ¢ prismatico e as caracteristicas do
escoamento sao também afetadas. Essas alteracdes modificam o escoamento uniforme e
causam condi¢des de escoamento variado, que requerem técnicas de calculo especiais.
Algumas segdes tipicas sdo do formato retangular, trapezoidal, triangular, parabdlica e
irregular (Gribbin, 2019).

Quando a agua escoa em um canal prismatico, depois de uma transi¢do inicial ela
alcanca e mantém uma velocidade constante e uma profundidade constante denominada
profundidade normal (Yn). A 4gua em escoamento ¢ impulsionada a jusante por seu peso,
especificamente o componente de seu peso na direcdo do canal. Mas a forca de atrito
produzida no revestimento das paredes e do fundo do canal é igual em magnitude e oposta em
direcdo, criando um equilibrio conduzindo a velocidade constante. A linha do gradiente de
energia ¢ paralela a superficie da agua. Outra exigéncia para a profundidade normal ¢ a vazao
Q constante (Gribbin, 2019).

Para o presente estudo tem-se que a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, tem grande
parte de sua extensdo em formato trapezoidal, logo para determinacdo da profundidade
normal (Yn) este sera levado em consideragdo. Conforme Soares (2012), a profundidade

normal pode ser obtida pela Equagdo 11.

vy 3/4
Y = 0,968 * [%]

onde:

Yn - E a profundidade normal;

e (¢ avazdo em m3/s;

e n ¢ o nimero de manning;

S é a declividade em m/m;
2.8 PROFUNDIDADE CRITICA

A profundidade critica € um conceito tedrico que depende apenas da forma do canal e
da vazdo Q. Ela ndo depende da rugosidade do revestimento ou da declividade do canal. Em
geral, profundidades de escoamento maiores que a profundidade critica representam um
escoamento mais lento denominado subcritico, e profundidades abaixo da profundidade
critica representam um escoamento mais rapido, denominado supercritico (GRIBBIN, 2019).

A ocorréncia mais comum de profundidade critica estd no escoamento gradualmente
variado, no qual a profundidade do escoamento varia sobre uma distdncia exata em razao de

uma mudanga em um ou mais atributos do canal. A mudanga pode ser na declividade do canal
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ou na forma da se¢do transversal. Conforme a profundidade varia, a profundidade critica pode
ser alcancada dentro da regido de transi¢do (Gribbin, 2019).

O parametro denominado numero de Froude pode ser utilizado para distinguir o
escoamento subcritico e supercritico. Para canais ndo retangulares, o nimero de Froude pode

ser definido a partir da Equacao 12.

F = —— (Equagdo 12)

\J9xD,
onde:
e F ¢ o numero de Froude (adimensional);
e v ¢a velocidade média (m/s);
e ¢ ¢aaceleragao da gravidade (9,81 m/s?);
e D, ¢ a profundidade hidraulica (m).

A profundidade hidraulica, D,, ¢ definida pela Equagao 13.

_ Ac 5
D = - (Equagdo 13)

e A_¢ aarea da secdo transversal do canal (m?);
e L. ¢ alargura do canal na superficie liquida (m).
Quando o numero de Froude F = 1, o escoamento ¢ do tipo critico. Se F < 1, entdo o
escoamento ¢ do tipo subcritico. Por fim, se F > 1, o escoamento ¢ do tipo supercritico.
O conceito de profundidade critica, embora puramente tedrico, oferece muitas
aplicagdes na hidraulica de canais abertos. Duas grandes aplicacdes do principio sdo o

controle ¢ a medigdo da vazao.
2.9 - REGIMES DE ESCOAMENTO

Os escoamentos podem ser classificados quanto a pressdo, variagdo no tempo,
trajetdria, trajetoria das particulas, direcdo da trajetdria das particulas e velocidade angular das
particulas.

Quanto a classificacdo devido a pressdo, esta pode ser do tipo forgado ou livre. No
escoamento classificado como for¢cado, a pressdo no liquido em escoamento ¢ sempre
diferente da atmosférica e acontece em condutos fechados (como por exemplo em tubulacdes
de recalque e sucg¢do das bombas em estagdes elevatorias em sistemas de abastecimento de
agua). No escoamento livre a pressao na superficie do liquido € igual a atmosférica, neste caso
os condutos podem ser tanto fechados (redes coletoras de esgoto), como abertos (Ferraz,

2015).
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Quanto a trajetoria das particulas, podem ser classificadas como laminar ou
turbulento. No escoamento laminar, as camadas do liquido se movimentam sem perturbacao.
No escoamento turbulento essa trajetéria € irregular, causando uma transferéncia da
quantidade de movimento de uma parte para outra do fluido (Ferraz, 2015).

Um campo de velocidade ¢ dependente do espago e do tempo, € os escoamentos
representados por um campo de velocidades apresentam também um comportamento
espago-temporal. De acordo com a dependéncia temporal, os escoamentos podem ser
permanentes ou nio permanentes. No regime estavel, estacionirio ou permanente, as
caracteristicas do fluido (densidade, velocidade, pressdo) para todos os pontos dele ndo
variam com o tempo, ou seja, sdo constantes no tempo. Logo, no regime permanente, a vazao
¢ constante (€ um cenario de simplificacdo para o estudo do escoamento de um fluido). J& o
regime nio permanente ¢ aquele representado por um campo de velocidades independentes
da varidvel tempo, ou seja, todas as propriedades e grandezas caracteristicas do escoamento
sdo constantes no tempo (Gomes, 2014).

Escoamento uniforme ¢ aquele em que a profundidade do canal permanece constante
ao longo do tempo e ao longo do canal. Ocorre quando a for¢a induzida pela aceleracdo da
gravidade estd em equilibrio com as forgas de resisténcia do escoamento. J& o escoamento
variado acontece devido a variagdo da profundidade ao longo do canal, porém nao
necessariamente com a variagdo do tempo (Ferraz, 2015).

O escoamento unidimensional ¢ aquele em que sdo despreziveis as variagdoes das
grandezas na dire¢do transversal ao escoamento. Os escoamentos em condutos for¢ados sdo
considerados unidimensionais, uma vez que as grandezas como velocidade, pressdo e
propriedades fisicas sdo expressas em termos de valores médios constantes para toda a secdo
transversal. O escoamento bidimensional leva em consideragao a variacao das grandezas em
duas dire¢des, o que impde nas variagdes da velocidade e pressdo em um plano paralelo ao do
escoamento. No tridimensional, as caracteristicas variam em trés dimensdes (FERRAZ,
2015).

Por fim, no que diz respeito a velocidade angular das particulas que compdem o
fluido, Ferraz (2015) aponta que os escoamentos podem ser rotacionais e irrotacionais. No
escoamento rotacional a velocidade angular ¢ diferente de zero, e no irrotacional esta

velocidade ¢ igual a zero.
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2.10 - INUNDACOES

Conforme Tucci (2005), o escoamento pluvial pode produzir inundagdes e impactos
nas areas urbanas resultantes de dois processos, que ocorrem isoladamente ou combinados,
quais sejam:

e Inundacdes de areas ribeirinhas - sdo inundagdes naturais que ocorrem no leito maior
dos rios, derivadas das variabilidades temporal e espacial da precipitagdo e do
escoamento na bacia hidrografica;

e Inundacdes resultantes da urbanizagdo - sdo inundagdes que ocorrem na drenagem
urbana por conta do efeito da impermeabilizagdo do solo, da canalizacdo do

escoamento ou das obstrucdes ao escoamento.
2.11 - RISCO HIDROLOGICO

O risco hidrologico pode ser empiricamente compreendido como o produto das
variaveis perigo, exposicdo ¢ vulnerabilidade das edificacdes e familias na area de anélise -
vide equacdo a seguir. Na auséncia das variaveis exposi¢do e vulnerabilidade, ndo ha risco.
Sendo assim, o risco hidroldgico pode ser compreendido através da Equacao 14.

R=Px E x V (Equacao 14)
onde:
e R - Risco Hidrolégico;
e P - Perigo Hidrologico;
e E - Exposicdo;

e V - Vulnerabilidade das edificacoes.
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3 METODOLOGIA

O estudo em questdo se trata de uma pesquisa explicativa, uma vez que busca
identificar quais sdo os limiares criticos de precipitagdes que deflagram inundagdes na bacia
hidrografica do Ribeirdao Yung.

Para elaborar o estudo foram inicialmente realizadas atividades de pesquisa em
escritorio, visando gerar um inventario, que possibilite compreender o que ja existe de dados
da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, permitindo assim caracterizar a area de delimitagao
do estudo. Além disso, a partir de tais pesquisas também foi possivel obter o historico de
inundagodes registradas pela defesa civil de Juiz de Fora na area de estudo, ao longo do
periodo entre os anos de 1996 a 2024.

Em sequéncia foram realizadas atividades de campo, de maneira a compreender
melhor como estd espacializada a ocupagao da bacia, qual a condicdo de rugosidade das
margens do Ribeirdo Yung, se existem pontos com fei¢cdes erosivas (que podem contribuir
para o assoreamento do mencionado curso d’agua), dentre outras informacdes relevantes, que
inicialmente em escritorio ndo € possivel obter.

Com os dados obtidos em escritdrio e na etapa de campo mencionada, foi possivel
obter os coeficientes de escoamento superficial - runoff - C; nimero de Manning - 1n; bem
como o curve number.

Concluida esta etapa, passa-se a fase de elabora¢ao das modelagens hidrologicas para
a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung. Para isso fez-se uso do software Hec-Hms (The
Hydrologic Modeling System), produzido pelo corpo de engenheiros do exército dos Estados
Unidos. Como resultado desta fase do estudo sdo obtidos os hidrogramas para chuvas
incidentes em um periodo de 1 hora, com seguintes tempos de recorréncia: 5 anos; 15 anos;
25 anos; 50 anos e 100 anos. As vazdes de pico constantes nestes hidrogramas foram
utilizadas na fase posterior do estudo, na obtencdo das manchas de inundagdo na area de
estudo.

A etapa seguinte diz respeito ao processo de modelagem hidrodinadmica para obtengao
da mancha de inundag¢do para tempos de recorréncia diversos, ao longo da extensdo do
Ribeirdo Yung. Para isso, fez-se uso do software Hec-RAS (River Analysis System), também
produzido pelo corpo de engenheiros do exército dos Estados Unidos. Como resultado desta
fase de estudo sdo obtidas as manchas de inundacao, bem como velocidade do fluido ao longo
da area de estudo. De posse destes dados, ¢ possivel atingir o objetivo principal do estudo,

que ¢ a determinacdo dos limiares deflagradores de inundagdes na bacia do Ribeirdo Yung.
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Em sequéncia, visando atingir um dos objetivos especificos do estudo (a), foi utilizada
a metodologia Florima - Floods Risk Management, produzida pela Defesa Civil de Juiz de
Fora, visando obter a carta/mapa de risco hidrologico (de inundagdes), ao longo da extensao
livre do Ribeirdo Yung. Nesta fase do estudo, os arquivos tipo raster obtidos na modelagem
hidrodinamica (altura de ldmina d’agua e velocidade do fluido), para chuvas com tempo de
recorréncia (TR) de 100 anos, foram exportadas, de maneira a serem manipuladas em
software de geoprocessamento gratuito - QGis.

No software de geoprocessamento mencionado, tem-se a primeira fase da metodologia
Florima, que ¢ através da técnica de algebra dos mapas, aplicando o produto dos dois arquivos
raster mencionados, gerar um terceiro, denominado indice de perigo (IP).

Para a elaboracdo deste mapeamento serd utilizada a metodologia Florima - Floods Risk
Management, elaborada pela Defesa Civil de Juiz de Fora - SSPDC (2023).

Conforme Goerl e Kobiyama (2005), nas inundacdes as caracteristicas fisicas
principais sdo a altura da ldmina d’agua ou profundidade - h (m), a velocidade do fluido - v
(m/s), bem como o tempo de duragdo - t (h) do desastre. Em areas urbanas, os fatores
responsdveis pela maior parte dos danos sdo a velocidade e a altura da 1amina d’agua. Para
estabelecer essa relagdo, ¢ proposto o indice de perigo e risco (IP) que qualifica a variavel
perigo e leva em conta a velocidade do fluido (m/s) e a altura da 1amina d’agua (m).

A partir da obtencdo dos arquivos matriciais (raster) da lamina d’agua (m) e da
velocidade do fluido (m/s) ap6s computar a modelagem hidrodindmica no software Hec-Ras,
¢ possivel com estes arquivos em um software de geoprocessamento aplicar a técnica da
algebra dos mapas, que consiste basicamente en utilizar a calculadora de raster para
determinar um novo fator, a partir de no minimo 02 (dois) pré existentes. O fator entdo a ser
obtido ¢ o chamado fator velocidade (indice de perigo), que ¢ dado pela Equacao 15.

IP =H x V (Equagdo 15)

onde:
e [P ¢ o indice de perigo - m?/s;
e H ¢ a altura da lamina d’4gua - m;
e V¢ avelocidade do fluido - m/s.

Com base em Righi (2016) ¢ possivel obter os dados constantes na Tabela 7, que versa
sobre o indice de perigo com seus potenciais impactos a pessoas, automaoveis e/ou imdveis em

cenarios de inundagoes.
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Tabela 7 - Indice de Perigo (IP) para diversos cenarios

Alto potencial de risco a: IP (m?/s)
Crianga > 0,25
Adulto > 0,70
Automoveis > 1,50
Casas de construcio leve >2,50
Casas de madeira > 5,00
Casas de alvenaria > 7,00

Fonte: Righi (2016).

Quanto ao mesmo tema, infere-se de Alves Junior, Kobiyama e Corseuil (2023), o

conteudo constante na Tabela 8.

Tabela 8 - Classes de Perigo de Inundacio

Classes de Perigo Cor no Mapa Descricéio

As pessoas estdo em perigo, dentro ou fora de suas casas. As

Alto Vermelho ~ o1 ,
construgdes possuem alta possibilidade de serem destruidas.
iy . As pessoas estdo em perigo fora de suas casas. As construgdes
Médio Laranja p perlg U ; ¢
podem sofrer danos e serem destruidas.
. Baixa ou inexistente possibilidade de fatalidades. As construgoes
Baixo Amarelo

podem sofrer danos.

Fonte: Alves Junior, Kobiyama e Corseuil (2023).

A partir das duas fontes apresentadas e do intuito de se obter o indice de perigo (IP) de
inundacdes por meio da técnica da algebra dos mapas, obtém-se a Tabela 9, com a

qualificacao do nivel de perigo hidrologico (IP).

Tabela 9 - Perigo Hidrologico

Nivel de Perigo indice de Perigo (m¥s) Detalhamento

Baixa ou inexistente possibilidade de
fatalidades. E essencial que a populagdo evite
P1 (Baixo) 0<IP<1,5 circular nas areas inundadas devido ao risco de
eventuais acidentes, bem como de contrair

doengas de veiculagao hidrica.

Moderado risco de fatalidades, neste cenarios
P2 (Moderado) 1,5<IP<25 veiculos podem comecar a ser arrastados. As
pessoas estdo em perigo fora de suas casas.

Alto risco de fatalidades. Neste cenario ha risco
icul t
P3 (Alto) 25<IP<7.0 de \{elcfu Os serem arras ados, Qe danqs em
imoveis de padrio construtivo mais
rustico/vulneravel.
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Tabela 9 - Perigo Hidrolégico (Continuagao)

Nivel de Perigo indice de Perigo (m¥s) Detalhamento

Muito alto risco de fatalidades. As pessoas estdo
P4 (Muito Alto) IP> 7,0 em perigo tanto fora, como dentro de suas
casas. Alto risco de danos a imodveis.

Fonte: SSPDC (2023).

Em relacdo a variavel exposicao, essa esta diretamente relacionada com a distancia das
edificacdes existentes na area de estudo, em relacdo ao Ribeirdo Yung (curso d’agua de
analise). A distancia (d) a ser considerada para cada edificagdo deve ser aquela mais proxima
ao curso d’agua (ou seja, o mais facil de ser atingido em uma eventual inundacdo). A Tabela
10 compila informagdes importantes a serem utilizadas na andlise da exposi¢do, no processo

de mapeamento de areas de risco hidrologico.

Tabela 10 - Classificacdo da exposicao das edificacOes a inundacoes

Distancia - d (m) Exposicio Nota Descricao

Imovel localizado no interior do leito menor do curso
d=0 El 4 d’agua de estudo. Cenario que coloca o imdvel em um
elevado nivel de exposi¢do a cenarios de inundagao.

Imével localizado no interior do leito maior do curso
d’agua de estudo, ou na area da planicie de inundagao.
0<d<10 E2 3 Tal cenario coloca o imovel em cenario de alta
exposi¢do a cenarios de inundagdo, caso este desastre

seja deflagrado.

Imével localizado na planicie de inundacdo. Cenario
que coloca o imovel em condi¢ao de exposicao a
cendrios de inundagdo, caso este desastre seja
deflagrado.

10<d<30 E3 2

Imovel localizado ou ndo na planicie de inundag@o.

Tal cenario coloca o imovel em condigdo de baixa

30<d<150 E4 1 exposicdo a cenarios de inundagdo, no entanto, em

boa parte dos casos, sem maior geracdo de danos,
caso este seja deflagrado.

Fonte: SSPDC (2023).

A ultima varidvel a ser levantada para permitir a avaliagdo do grau de risco
hidrolégico ao longo das margens do Ribeirdo Yung, ¢ a vulnerabilidade das edificagdes.

Visando averiguar a condicdo de vulnerabilidade das edificagcdes inicialmente foi
realizada uma detalhada andlise as proposicdes apresentadas pelo Ibape-SP (2017). Quanto a

edificacdes, o manual do Ibape propde a divisao das edificagcdes em diversos grupos, podendo
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a adaptacdo para elaboracdo do mapeamento de areas de risco hidrologico ser observada na

Tabela 11.

Tabela 11 - Caracterizacdo da Vulnerabilidade das Edificagoes

Nota Padrio Grau de Vulnerabilidade
1 Luxo Vi
2 Fino Vi
3 Superior Vi
4 Médio V2
5 Simples/Baixo V2
6 Econdmico/Muito Baixo V3
7 Proletario/Extremamente Baixo V3
8 Rustico V4

Fonte: SSPDC (2023).

A partir das avaliagdes de campo, bem como de imagens da plataforma Google Street
View ¢ possivel gerar uma nuvem de pontos com os respectivos graus de vulnerabilidade das
edificagdes ao longo da area de estudo. A partir disso, atribui-se os pesos da Tabela 11 e ¢é
realizada a interpolagdo das informagdes em softwares de geoprocessamento.

Prosseguindo, tem-se conforme SGB (2017) que o risco ¢ um produto das variaveis
perigo, exposicdo e vulnerabilidade. No caso de risco de inundagdes, a exposi¢do estd
diretamente relacionada a proximidade das residéncias ao curso d’agua, ja a condicdo de
vulnerabilidade estd relacionada as edificagdes. Para ambos os casos foram importadas fotos
oriundas do trabalho de campo, para o software de geoprocessamento, de maneira a gerar
nuvens de pontos, que permitissem obter através de interpolagdes, novos arquivos raster.

Com os arquivos raster de indice de perigo, exposicdo e vulnerabilidade, novamente a
técnica da algebra dos mapas foi aplicada, de maneira a obter o risco de inundac¢des. Com
base no contetido exposto no capitulo 4 deste estudo, este arquivo foi subdividido nas faixas
de risco de inundacao (de nivel baixo - R1 a muito alto - R4) e posteriormente convertido em
arquivo vetorial, de forma a facilitar sua manipulacdo e disponibilizacdo nas plataformas
digitais de trabalho da defesa civil municipal local. Todo o processo metodoldgico

apresentado, encontra-se resumido no fluxograma da Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma de metodologia de elaboragdo do estudo
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1.1 Bacia Hidrografica do Ribeirao Yung

A bacia hidrografica do Ribeirdo Yung se encontra localizada na regido de
planejamento leste do municipio de Juiz de Fora-MG. No interior da mencionada bacia
hidrografica estdo localizados 12 (doze) importantes bairros: Alto Grajau, Bom Jardim,
Bonsucesso, Grajal, Linhares, Santa Candida, Sao Benedito, Trés Moinhos, Vale da Fruta,
Vila Almeida, Vila Alpina e Vitorino Braga. De maneira geral, a bacia do Ribeirdo Yung,
compreende em sua totalidade uma area de 19,56 km? e um perimetro de 25,84 km (Figura
13).

Figura 13 - Localizagdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Yung - Area do presente estudo
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Conforme Pechincha (2014), o municipio de Juiz de Fora esta localizado em uma area
compreendida pelas faixas de dobramentos remobilizados das Serranias da Zona da Mata

Mineira, na regido da Mantiqueira Setentrional, sendo uma regido caracterizada pelo relevo
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ondulado, com ocorréncia de morros, além de uma representatividade menor de colinas e
serras. O principal rio da cidade ¢ o Rio Paraibuna, que corta o municipio no sentido NW-SE.
O Ribeirao Yung ¢ um dos afluentes diretos do Rio Paraibuna.

Infere-se da Infraestrutura de Dados Espaciais - IDE do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos - Sisema, que a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung ¢
constituida geologicamente por rochas provenientes do Paleoproterozdico (Complexo da
Mantiqueira), assim como por rochas provenientes do Neoproterozdico (Megassequéncia

Andrelandia), como pode ser visualizado na Figura 14.

Figura 14 - Geologia da Bacia Hidrografica do Ribeirdao Yung
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Elaboracao: Autor (2024).
No que tange aos tipos de solos existentes na bacia, infere-se da base de dados da
Prefeitura de Juiz de Fora - PJF (2014), que a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, em

relacdo a classificacdo brasileira de solos é caracterizada por ser composta de Latossolos
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Amarelos distroficos de textura argilosa (88,74% da bacia) e por Latossolos
Vermelho-Amarelos distroficos de textura argilosa a muito argilosa (11,25% da bacia) -
Figura 15.

De maneira geral, os latossolos, sdo solos muito intemperizados/velhos (muito
alterados em relacdo a rocha de origem), profundos e que em geral possuem grande
desenvolvimento vertical. Ademais, os latossolos, principalmente do tipo distréficos, sdo mais
acidos e com isso possuem baixa fertilidade (LIMA, 2015).

A analise quanto a tipologia do solo em uma bacia hidrografica ¢ importante, uma vez
que possibilita predizer o comportamento destes (condicdes de permeabilidade,

erodibilidade), assim como permite identificar o uso mais adequado dos solos.

Figura 15 - Classes de solo predominantes na bacia hidrografica do Ribeirdo Yung
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Elaboragao: Autor (2024).
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J& na classificagdo constante na base de dados do Sisema, apresenta uma
predominancia de 82,35% dos solos com textura argilo-siltico-arenosa e os demais 17,65% da

bacia, com textura varidvel de arenosa a argilo-siltosa - Figura 16.

Figura 16 - Textura dos solos localizados na bacia hidrografica do Ribeirdao do Yung
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Elaboragao: Autor (2024).

No que tange a sua condicao topografica, a partir da base de dados da PJF (2022), foi
possivel elaborar o modelo digital de elevacdo (MDE) da bacia hidrografica do Ribeirdao
Yung, que permite inferir que a mencionada area possui altitudes que variam de 673 m a
1.045 m (Figura 17). Ademais, com base na classificagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria - Embrapa (1979), o relevo da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung ¢é
predominante dos tipos montanhoso e escarpado, ou seja, de declividades significativas
(Figura 18), o que pode favorecer com o processo de impermeabilizagdo e ocupacdo
desordenada, a um maior volume de dguas pluviais que irdo compor a parcela de escoamento

superficial (contribuindo para cenarios de alagamentos, enxurradas e inundagdes).
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Figura 17 - Modelo Digital de Elevacao (MDE) da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung
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Elaboragao: Autor (2024).

Outro ponto importante a ser discorrido ¢ a relacdo entre o conteudo da Figura 17 e a
Lei Federal n° 6.766, de 19 de dezembro de 1979, que versa sobre o parcelamento de solo

urbano. Infere-se do Art. 3° do mencionado dispositivo juridico que:

Art. 3° - Somente sera admitido o parcelamento do solo para fins urbanos em zonas
urbanas, de expansdo urbana ou de urbanizacdo especifica, assim definidas pelo
plano diretor ou aprovadas por lei municipal.

Paragrafo unico - Nao sera permitido o parcelamento do solo:

I - Em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagoes, antes de tomadas as providéncias
para assegurar o escoamento das aguas;

IT - Em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a satide publica,
sem que sejam previamente saneados;

III - Em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento), salvo
se atendidas exigéncias especificas das autoridades competentes;

IV - Em terrenos onde as condi¢des geologicas ndo aconselham a edificagio;

V - Em éareas de preservacdo ecoldgica ou naquelas onde a poluigdo impega
condig¢des sanitarias suportaveis, até a sua corregdo (BRASIL, 1979).
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Neste sentido, verifica-se que grande parcela da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung,
para ser ocupada, teria que passar por uma série de intervengdes, que mitigaram potenciais
riscos de movimentos gravitacionais de massa (escorregamentos de talude) - em areas
declivosas, assim como cenarios de desastres hidrologicos (alagamentos, enxurradas e

inundagdes) - com intervengdes de micro e macrodrenagem.

Figura 18 - Classes de Declividade no interior da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung
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Elaboragado: Autor (2024).

Quanto as condi¢des de uso e ocupagdo do solo, a bacia hidrogréfica do Ribeirdo Yung
vém se transformando ao longo das ultimas décadas. A partir da base de dados constante na
plataforma MapBiomas Brasil (2024), foi possivel realizar um comparativo do uso e
ocupacao do solo na bacia de estudo, no periodo entre 1985 e 2022 (Figura 19). De maneira
geral, foi possivel verificar um significativo crescimento das dareas urbanizadas (que
atualmente ja& ocupam mais de 20% do territério da bacia), bem como que o uso predominante

¢ com pastagens e para fins voltados a agricultura (representando 62% do territorio da bacia).



Figura 19 - Mosaico comparativo das condi¢des de uso e ocupacgdo do solo na bacia do Ribeirdo Yung entre 1985 e 2022.
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As Tabelas 12 e 13 apresentam um compilado de dados, que apresentam um
comparativo, de como se deu a evolucdo do uso e ocupagao do solo, na bacia do Ribeirdo
Yung. Visando elucidar, o item constante como mosaico de usos ¢ considerado pela
plataforma Mapbiomas brasil, como areas de uso agropecuario, onde nao foi possivel realizar

a distingdo, se a regido se tratava de area de pastagem ou de agricultura.

Tabela 12 - Evolugdo do uso e ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica do Ribeirdo Yung, no
periodo entre os anos de 1985 e 2022 (dados em km?).
Area Ocupada ao Longo dos Anos (km?)

Tipo de Uso do Solo Dif % entre
1985 1995 2005 2015 2022 1985/(; 2022
Formacao Florestal 2,79 2,61 2,39 2,86 3,07 10,04%
Silvicultura 0,00 0 0 0,1 0,03 -
Pastagem 12,05 11,58 11,34 10,05 9,64 -20,00%
Mosaico de Usos 2,51 2,65 1,99 2,5 2,54 1,20%
Area Urbanizada 1,82 2,48 3,49 3,7 3,92 115,38%
Outras Areas nao
Vegetadas 0,23 0,09 0,16 0,11 0,11 $2.17%
Afloramento Rochoso 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 -33,33%
Mineragio 0,02 0,04 0,06 0,12 0,13 550,00%
Rio, Lago 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 -33,33%

Elaboragao: Autor (2024).

Tabela 13 - Evolucao do uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, no
periodo entre os anos de 1985 e 2022 (porcentagem da area total da bacia)

Area Ocupada ao Longo dos Anos (% da Bacia)
Tipo de Uso do Solo
1985 1995 2005 2015 2022

Formacao Florestal 14,32% 13,33% 12,22% 14,61% 15,71%
Silvicultura 0,00% 0,00% 0,00% 0,40% 0,22%
Pastagem 61,86% 59,48% 58,03% 51,50% 49,35%
Mosaico de Usos 12,91% 13,55% 10,29% 12,85% 13,01%
Area Urbanizada 9,35% 12,75% 17,99% 19,20% 20,19%
O“t;isgz:;ssnﬁo 1,20% 0,51% 0.88% 0,57% 0,59%
Afloramento Rochoso 0,14% 0,11% 0,12% 0,12% 0,14%
Mineragio 0,08% 0,20% 0,32% 0,63% 0,67%
Rio, Lago 0,14% 0,07% 0,15% 0,12% 0,12%

Elaboragdo: Autor (2024).
Outra fonte que possibilita visualizar o processo de expansdo da area urbanizada ¢ o

Google Earth Pro (Figura 20).



Figura 20 - Imagens de satélite demonstrando a alteragdo do uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do Ribeir:
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Por ser uma regido periférica, mais proxima a regido central do municipio de Juiz de
Fora, a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, possui parcelas densamente habitadas. De acordo
com os dados do novo Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2022),
atualmente residem na bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, aproximadamente 46.003
pessoas, sendo estas distribuidas por um total de 16.734 domicilios. Quando realizado um
comparativo com o Censo do IBGE (2010), verifica-se uma queda do volume populacional
residente na area da bacia, que ¢ de cerca de 7,21% e um aumento do numero de domicilios
ocupados de 3,76%.
De acordo com o Art. 4° Inciso I da Lei Federal n® 12.651, de 25 de maio de 2012 (que
institui o Codigo Florestal), tem-se que:
Art. 4° - Considera-se Area de Preserva¢io Permanente - APP, em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta Lei:
I - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene ¢ intermitente,
Z)éf:luidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura
(BRASIL, 2012).

Quando aplicado este dispositivo juridico ao Ribeirdo do Yung, é possivel realizar um
recorte na area dos setores censitarios, de maneira que € possivel inferir que cerca de 12.045
pessoas residentes nesta bacia (26,18% do total da populacdo local), estdo na mencionada area
de APP. Quando realizado um comparativo com o Censo do IBGE (2010), verifica-se um
aumento da populacdo residente na area de APP do Ribeirdo Yung, que ¢ de cerca de 0,4%.

Ainda no que tange a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, tem-se que o regime
pluviométrico da regido, assim como de todo o municipio de Juiz de Fora, conforme a
classificagdo de Koppen ¢ influenciado pelo clima da regido Cwa, tropical de inverno seco. O
referido clima tem como caracteristica apresentar uma estagdo chuvosa no verdo, de
novembro a abril, e nitida estagdo seca no inverno, de maio a outubro (sendo julho, 0 més
mais seco) (Embrapa, 2005). Também no que tange a bacia hidrografica do Ribeirao Yung,
pela presenga do Monte Adonai, ponto com cota mais elevada nesta area, a regido em questao
¢ propensa a incidéncia de precipitagdes do tipo orografica.

Quanto a média de precipitagdes pluviométricas incidente no municipio de Juiz de
Fora, infere-se da plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia - Inmet (2024), que uma
base importante para estas analises ¢ a chamada normal climatoldgica, que tem sua Ultima
versdo gerada para o periodo de 30 (trinta) anos, entre 1991 e 2020 (Grafico 1). Com base na
normal climatologica indicada, anualmente espera-se uma média de 1564,8 mm de chuva para

Juiz de Fora.
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Grafico 1 - Normal climatolégica de precipitagdes pluviométricas acumuladas - 1991-2020
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Fonte: Inmet (2024).

Para monitoramento do volume de chuvas incidente na regido de planejamento Leste
de Juiz de Fora (onde se insere a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung), hoje existem 02 (dois)
pluvidmetros automaticos, localizados respectivamente nos Bairros Linhares e Santa Rita de
Cassia, bem como 01 (uma) estacdo meteorologica localizada no Bairro Marumbi. Os
pluvidmetros automaticos sdo monitorados pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (Cemaden) e a estacdo meteorologica ¢ monitorada por pesquisadores
da regido, através da plataforma Sigma Meteorologia. Apesar da existéncia destes aparelhos, ¢
importante ressaltar a limitacdo de dados, haja vista que ao longo da série histoérica, ha
diversos periodos com inexisténcia de dados.

No entanto, visando compreender os eventos mais significativos incidentes sobre a
bacia hidrogréfica do Ribeirdo Yung, foi realizado levantamento nas plataformas do Cemaden

e Sigma Meteorologia, que permitiram a geracdo da Tabela 14.

Tabela 14 - Precipitacdes pluviométricas mais significativas registradas por pluviometros
automaticos e estacdes meteorologicas na regido de planejamento leste de Juiz de Fora

. Altura de Chuva Periodo de TR (Anos) do
No Estacao Data caa . .
(mm) Incidéncia (min) Evento
1 |Santa Rita de Céssia 15/02/2024 86,6 1440 4,88
2 |Linhares 01/12/2022 78,88 100 15,84
3 |Marumbi 15/02/2024 72,4 1440 1,73
4 [Santa Rita de Cassia 11/03/2018 60,99 250 1,46




62

Tabela 14 - Precipitagdes pluviométricas mais significativas registradas por pluviometros
automaticos e estagdes meteoroldgicas na regido de planejamento leste de Juiz de Fora
(continuacgao)

No | stasio Data | M racidone iy | Evente
5 |Marumbi 19/02/2024 60,7 60 7,68
6 |Marumbi 14/02/2024 60,4 1440 0,61
7|Santa Rita de Céssia 20/03/2017 55,76 960 0,44
8 |Marumbi 16/03/2024 55,6 60 4,63
9|Santa Rita de Céssia 13/11/2016 48,67 1440 0,17

10 [Linhares 14/04/2023 48,49 100 0,95
11 |Linhares 07/12/2022 46,23 1440 0,13
12 [Santa Rita de Cassia 14/11/2016 45,47 1440 0,12
13 [Marumbi 04/02/2024 453 60 1,42
14 [Santa Rita de Cassia 05/02/2018 45,06 1440 0,11
15 [Linhares 11/12/2022 43,9 60 1,18
16 [Santa Rita de Cassia 12/11/2016 42,69 540 0,12
17 [Santa Rita de Cassia 08/11/2015 42,69 1440 0,08
18 [Santa Rita de Cassia 24/12/2016 41,49 180 0,2
19 [Santa Rita de Cassia 13/01/2017 40,52 360 0,11
20 [Santa Rita de Cassia 16/03/2024 40,03 60 0,69
21 [Santa Rita de Cassia 14/02/2024 39,87 80 0,42
22 [Linhares 30/12/2022 39,56 1440 0,05
23 [Linhares 29/10/2022 39,47 50 0,91
24 [Linhares 10/01/2023 38,47 1440 0,04
25 [Marumbi 23/01/2024 36,9 70 0,33
26 |Linhares 16/09/2022 34,49 1440 0,02
27 |Santa Rita de Cassia 13/01/2024 34,22 1440 0,02
28 [Santa Rita de Cassia 19/03/2017 33,28 1440 0,02
29 [Linhares 31/12/2022 33,23 300 0,04

Fontes: Cemaden (2024) e Sigma Meteorologia (2024).

A Figura 21 expde a localizacdo das plataformas de coleta de dados (PCDs)

supracitadas, bem como seu raio de abrangéncia, que conforme dados do Cemaden (2021),

deve ser considerada uma area de até 2 km sob influéncia de cada uma das PCDs.
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Figura 21 - Localizacdo e raio de abrangéncia das PCDs
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Elaboragao: Autor (2024).

Em cenérios de precipitacdes significativas, como algumas das apresentadas na Tabela
9, por todas as condigdes geomorfologicas da bacia hidrografica do Ribeirdo do Yung aqui
apresentadas, hd propensao de deflagragdo de inundacdes. Neste sentido, visando contribuir
para com o planejamento urbano do municipio de Juiz de Fora, o Servi¢o Geoldgico do Brasil
- SGB (2014) elaborou as chamadas cartas de suscetibilidade a enxurradas e inundagdes, de
forma com que a gestdo do municipio estivesse de posse de informagdes que gerasse
subsidios no processo decisorio quanto a permissdo ou ndo de implantacdo de edificagdes e
loteamentos na cidade. A Figura 22 apresenta respectivamente as areas suscetiveis a

enxurradas e inundagdes na bacia hidrografica do Ribeirdo Yung.
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Figura 22 - Cartas de Suscetibilidade a inundagdes e enxurradas - bacia hidrografica do

Ribeirdao do Yung
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Fonte: SGB (2014).

3.1.2 Historico de Desastres Hidrologicos na Bacia Hidrografica do Ribeirao Yung

De acordo com a base de dados da Subsecretaria de Prote¢do e Defesa Civil - SSPDC,
do municipio de Juiz de Fora/MG, entre o ano de 1996 e 2024 foram registradas 153
ocorréncias de cunho hidrolégico, na qual a mencionada pasta prestou atendimento a
populacdo na bacia hidrografica do Ribeirdo Yung. Destes registros, 53,02% sdo de
atendimentos relacionados a inundagdes, 24,16% sdo de atendimentos relacionados a
alagamentos e 22,82% sao de atendimentos relacionados a enxurradas. A Figura 23 apresenta

a distribui¢do destes atendimentos ao longo da extensao da bacia.
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Figura 23 - Distribui¢do dos atendimentos da Defesa Civil de Juiz de Fora/MG a desastres
hidrolégicos ao longo da drea da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung
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Fonte: SSPDC (2024).

A Tabela 15 apresenta a espacialidade temporal das inundagdes ocorridas na bacia
hidrografica de estudo, assim como na planicie de inunda¢do do Ribeirdo Yung, que foram
registradas pela Defesa Civil de Juiz de Fora, no periodo entre os anos de 1996 e 2024.

Tabela 15 - Espacialidade temporal das inundagdes registradas na area de estudo pela Defesa
Civil de Juiz de Fora, no periodo entre os anos de 1996 e 2024.

Ano Quantitativo total da Bacia Quantitativo da Planicie de
Hidrografica Inundagio do Ribeirido Yung
1996 5 1
1997 8 2
1998 6 1
1999 5 3
2000 9 7
2001 6 1
2002 8 3
2003 6 4
2004 9 5
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Tabela 15 - Espacialidade temporal das inundagdes registradas na area de estudo pela
Defesa Civil de Juiz de Fora, no periodo entre os anos de 1996 e 2024 (Continuagao)
Ano Quantitativo total da Bacia Quantitativo da Planicie de
Hidrografica Inundagio do Ribeirido Yung
2005 4 4
2006 2 1
2007 3 0
2009 6 2
2010 1 0
2011 1 0
2013 2 2
2014 1 1
2015 1 0
2016 1 1
2021 1 0
2024 2 2

Fonte: SSPDC (2024).

Ja em consulta aos dados da imprensa, foi possivel verificar que o dia 24 de dezembro
de 2018, foi aquele que deflagrou uma das maiores inundagdes da bacia hidrografica do
Ribeirdo Yung. Na ocasido, dezenas de familias foram impactadas e uma mulher veio a dbito
apos seu veiculo ser arrastado pela for¢a do curso d’agua. As Figuras 24 a 27 ilustram alguns
impactos de inundagdes ocorridas na bacia hidrografica do Ribeirdo Yung.

Figura 24 - Impactos da inundagdo ocorrida Figura 25 - Veiculo arrastado pela forca do

em dezembro de 2018 na Rua Italia - Bairro: Ribeirdo Yung em inundac¢do ocorrida em
Linhares. dezembro de 2018

Fonte: G1,2018. | Fonte: G1, 2018.
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Figura 26 - Impactos da inundagdo ocorrida Figura 27 - Impactos da inundag¢do ocorrida
em dezembro de 2018 na Rua Jesus em dezembro de 2018 no Bairro: Vitorino
Raimundo - Bairro: Vitorino Braga.

h\ f

Fonte: G1, 2018. Fonte: G1, 2018.

O histdrico de desastres hidrologicos e seus impactos para a populagdo residente na
Regido de Planejamento Leste de Juiz de Fora, demonstram a importancia do presente estudo,
de forma a produzir o mapeamento de area de risco de inundagdo atualizado, bem como de
determinar os limiares criticos de chuvas para deflagra¢do destes eventos. Tais informacdes

sdo preponderantes para o monitoramento e emissao de alertas voltados a populagao.
3.1.3 Caracteristicas Fisiograficas da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Yung

A partir da aplicagdo das expressdes constantes no capitulo 2 do presente estudo,
assim como, da consulta das bases de dados apresentados no topico anterior, € possivel obter
algumas das caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung. Tais dados

podem ser verificados na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung

No Variavel Valor
| Codigo da Bacia na Bgse de Dados da Prefeitura de PA BE 55
Juiz de Fora
2 Area Territorial da Bacia (A) 19,56 km?
3 Perimetro da Bacia (P) 25,84 km
4 Curso d'agua Principal da Bacia Ribeirdo Yung
5 ComprimentoB iﬁall{?gr;ur;sgs?ﬂ? Principal da 1222 km
6 Comprimento Axial da Bacia Hidrografica (L) 12,92 km
7 Largura média da bacia (L médio) 1,51 km
8 Fator de forma da bacia (Kf) 0,117
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Tabela 16 - Caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung

(Continuagao)

No Variavel Valor

9 Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,636

: s e o
11 Comprimento Total dos Cursos d'dgua - Lc 47,943 km

12 Densidade de Drenagem da Bacia - Dd 4,897 knvkan® (Ba(ci:izne:dcae)p cionalmente bem
13 Desnivel da Bacia - dH 372 m

14 Distancia Horizontal Percorrida - d 10000

15 Declividade do Curso d'dgua Principal - i 0,0372 m/m
16 Tempo de Concentracdo da Baci? - tc - Equacao de 358,61 min

Ven te Chow (min)
17 Tempo de Resposta da Bacia - tL 215,17 min
18 Tempo de Precipitacdo Excedente - tR da bacia (Lag 47,69 min
time)

19 Tempo de Base do Hidrograma SCS - Tb 638,16 min
20 Tempo de Pico - tp da bacia 239,01 min
21 Coeficiente de Runoff - C Descrigdo abaixo
22 Curve Number - CN Descrigdo abaixo
23 Numero de Manning - n Descrigao abaixo
24 Infiltragdo Potencial Maxima - S 61,53 mm

25 Infiltragdo Inicial - Ia (Inicial abstraction) 12,31 mm

26 Profundidade Normal - Yn Descrigdo abaixo

Elaboragao: Autor (2024).

Visando obter de forma mais aproximada os coeficientes indicados na Tabela 10,
foram realizados trabalhos de campo ao longo da extensdo da bacia hidrografica do Ribeirdo
Yung. A Figura 28 indica os locais analisados para determinag¢do dos coeficientes. Ao todo
foram visitados 33 pontos, cujos os aspectos visuais mais relevantes estdo indicados nas

figuras 29 a 63.



Figura 28 - Localizagdo das atividades de campo realizadas para determinagdo de coeficientes para o processo de modelagem hidraulica
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Elaboragao: Autor (2024)
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Figura 29 - Ponto 01 - Cicatriz de Figura 30 - Ponto 02 - Afluente do Ribeirdo

escorregamento de talude - em &rea com Yung - canal em condi¢des naturais com

cobertura predominante de pastagens. trechos que apresentam grama alta.
5

Rua Diva cia - MG -, MG, 36060-300

Fonte: SSPDC (2022). Fonte: SSPDC (2024).

Figura 31 - Ponto 03 - Area com Figura 32 - Ponto 04 - Afluente do Ribeirdo

caracteristicas rurais - Uso do solo Yung, com diversas ocupagdes em suas

predominante de pastagens. margens.
= N, =

k-

Fonte: SSPDC (2024). Fonte: SSPDC (2024).



Figura 33 - Ponto 05 - Vista de areas
declivosas onde foram realizados cortes para
passagem de estrada, bem como com
cenario de wuso e ocupagdao do solo
parcialmente por pastagens e parcialmente
por formagao florestal.

Fonte: SSPDC (2024).

Figura 35 - Ponto 07 - Vista de grande
escorregamento de talude, com por¢ao de
solo depositado sobre a via, podendo essas
particulas sendo carreadas para os elementos

de micro e macrodrenagem.
W

-

HEETE i aies SV B0 EIEETR

Fonte: SSPDC (2022).
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Figura 34 - Ponto 06 - Vista da caracteristica
das edificagdes, bem como da estratificacao
do solo, que nos trechos mais ao final da
Rua Diva Garcia apresentam em suas
camadas superficiais classe alta de
erodibilidade.

21.71127, 4331287

Fonte: SSPDC (2024).

Figura 36 - Ponto 08 - Vista do Ribeirdo
Yung na se¢do proximo a intersecdo das
Ruas Anténio Ribeiro de Almeida e Diva
Garcia.



Figura 37 - Ponto 09 - Vista do Ribeirdo
Yung na se¢cdo proximo a interse¢do das
Ruas Antonio Ribeiro de Almeida ¢ Diva
Garcia.

bt s
2 TR B ) Er e

Fonte: SSPDC (2022).
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Figura 38 - Ponto 10 - Trecho em processo
de alteragao do tipo de uso do solo. No local
sdo visiveis diversos trechos onde foram
realizadas movimentagoes de terra.

Fonte: SSPDC (2022).

Figura 39 - Ponto 11 - Area com uso do solo para atividades agricolas - Vila Almeida

Fonte: SSPDC (2022).



Figura 40 - Ponto 12 - Afluente do Ribeirdo
Yung, que corta a regido conhecida como
Vila Almeida.

R. 4ntgn ibei

Fonte: SSPDC (2022).

Figura 42 - Ponto 14 - Vista das margens de
afluente do Ribeirdo Yung, que corta a
regido conhecida como Vila Almeida,
ocupada por atividades agricolas e por
residéncia unifamiliar.

- ¥ 7 ;
Fonte: SSPDC (2022).
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Figura 41 - Ponto 13 - Afluente do Riberdo
Yung que corta a regido conhecida como
Vila Almeida.

v

Fonte: SSPDC (2022).

Figura 43 - Ponto 15 - Vista de encosta
declivosa com presenga de aterros lancados
apresentando feicdes erosivas. Porgdes deste
solo carreado, podem contribuir para danos
nos sistemas de micro e macrodrenagem.

Fonte: SSPDC (2024).



Figura 44 - Ponto 15 - Vista das condigdes de uso e ocupagao do solo na bacia do Ribeirdo
Yung, na se¢do no entorno das Ruas Diva Garcia e Capitdo Mauricio Savio.

- o
& =

Fonte: SSPDC (2024).

Figura 45 - Ponto 16 - Afluente do Ribeirdo Figura 46 - Ponto 17 - Vista do Ribeirdo
Yung, trecho no entorno de Travessa sem Yung na secdo localizada na interse¢do da
denominagao Rua A e da Rua Diva Garcia.

L = - (AT RS

Fonte: SSPDC (2022). Fonte: SSPDC -(2022).



Figura 47 - Ponto 18 - Vista do Ribeirdo
Yung em sua se¢do proximo a Penitenciaria
Professor Ariosvaldo Campos Pires. No
local ¢ possivel  visualizar  um
escorregamento de talude marginal ao curso
d’agua.

iroyde Almelds 026-1104 - Linhares - MG - MG

Fonte: SSPDC (2022).

Figura 49 - Ponto 20 - Vista de se¢do do
Ribeirdo Yung com diversas edificacdes em
suas margens.

Fonte: SSPDC (2024).
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Figura 48 - Ponto 19 - Vista do Ribeirdo
Yung, em trecho onde o fundo do canal ¢
composto de materiais granulares. Diversas
edificacdes estdo presentes as margens do
curso d’agua na mencionada secao.

Fonte: SSPDC (2022).

Figura 50 - Ponto 21 - Vista de se¢do do
Ribeirdo Yung na interse¢do entre as Ruas
Diva Garcia e Angelo Bigi.

Fonte: SSPDC (2024).
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Figura 51 - Ponto 22 - Afluente do Ribeirdo Figura 52 - Ponto 23 - Vista do Ribeirdo
Yung, na se¢do localizada a Rua Lamartine Yung na se¢dao que corta a Rua Italia, ponto
Ferreira Leite. que historicamente sofre com inundagdes.

L

Fonte: SSPDC (2022). Fonte: SSPDC (2022).

Figura 53 - Ponto 24 - Vista da condi¢do de Figura 54 - Ponto 25 - Vista de afluente do
uso e ocupagdo do solo em se¢ao da bacia Ribeirﬁq Yung em secdo localizada ao final
localizada ao final da Rua Angelo Bigi. da Rua Angelo Bigi.

By

Fonte: SSPDC (2022). Fonte: SSPDC (2022).



Figura 55 - Ponto 26 - Vista de encostas
declivosas e da ocupacdo desordenada em
parcela da bacia do Ribeirdo Yung.

I
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Fonte: SSPDC (2022).

Figura 57 - Ponto 28 - Vista de secdo do
Ribeirdo Yung localizada a Rua Odilon
Braga com diversas edificacdes no leito
menor do curso d’agua.

.

g5- M- Linhares - G, 36060-500
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Figura 56 - Ponto 27 - Condigdo de
escoamento  superficial sobre macico
rochoso localizado & Rua José Sobreira em
dia chuvoso.

et

Fonte: SSPDC (2022).

Figura 58 - Ponto 29 - Vista de secdo do
Ribeirdo Yung localizada a Rua Odilon
Braga, onde suas margens foram protegidas
com estrutura de contengao.

= L

Fonte: SSPDC (2023).
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Figura 59 - Ponto 30 - Vista do Ribeirdo Figura 60 - Ponto 31 - Afluente do Ribeirao

Yung na se¢do localizada na interse¢do entre Yung em se¢do localizada a Rua Clorindo

as Ruas Diva Garcia e Luiz Favero. Burnier - Bairro: Vitorino Braga.
w Ty T T R e T

Fonte: SSPDC (2024). Fonte: SSPDC (2024).

Figura 61 - Ponto 32 - Vista do Ribeirdo Figura 62 - Ponto 33 - Vista do Ribeirdo
Yung em secdo localizada na interse¢do Yung em se¢do localizada na interse¢do
entre as Ruas Jodo Henrique Vila Real e entre as Ruas Jodo Henrique Vila Real e
Vitorino Braga. Vitorino Braga.

9

Fonte: SSPDC (2024). Fonte: SSPDC (2024).
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Figura 63 - Ponto 34 - Vista do Rio Paraibuna e do ponto onde fica localizado o exutoério da
bacia do Ribeirao Yung.

Fonte: SSPDC (2024).

De posse de todo o contetido exposto até entdo no estudo, € possivel determinar tanto

o Coeficiente de Runoff médio da bacia, como o numero de Manning. No que tange ao

Coeficiente de Runoff toma-se como base os dados de uso e ocupagdo do solo da bacia

constantes na Tabela 8 e do coeficiente constante na Tabela 3. Sendo assim, considerando

chuvas de diversos tempos de recorréncia, tem-se como coeficiente de runoff da bacia do

Ribeirdo Yung:

e Para formacao florestal, adota-se:

O

O

O

O

O

e Para silvicultura, pastagem e mosaico de usos,

O

O

O

TR =5 anos - 0,08
TR =15 anos - 0,12
TR =25 anos - 0,16
TR =50 anos - 0,18
TR =100 anos - 0,21

TR =5 anos - 0,15

TR =15 anos - 0,17
TR =25 anos - 0,22
TR =50 anos - 0,24
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o TR =100 anos - 0,25
e Para area urbanizada,

o TR =5anos-0,62

o TR =15 anos - 0,68

o TR =25anos-0,77

o TR =50anos - 0,84

o TR =100 anos - 0,88
e Para mineracdo e solo exposto,

o TR=5anos-0,23

o TR=15anos-0,26

o TR =25anos-0,33

o TR =50anos-0,36

o TR =100 anos - 0,38

Logo, o coeficiente de runoff médio para cada TR sera obtido pela expressao:

C = (%A,xC.) + %A, xC, ) + (%A, xC, )+ (%A, xC, )

(Equacao
14), onde:

o %A; - € o percentual de areas com formagao florestal na bacia;

® %A, - € o percentual de 4reas agricolas, com pastagem ou mosaico de usos na bacia;

o %A,y - ¢ o percentual de areas urbanizadas na bacia;

® %Aygu - € 0 percentual de areas de mineracao ou solo exposto na bacia.

Aplicando a expressao:

e Para TR de 5 anos:
C =(0,1461 x 0,08) + (0,6475 x 0,15) + (0,1920 x 0,62) + (0,0144 x 0,23) - C = 0,012 +
0,097 + 0,119 + 0,003 - C=0,231.

e Para TR de 15 anos:
C =(0,1461x 0,12) + (0,6475 x 0,17) + (0,1920 x 0,68) + (0,0144 x 0,26) - C=0,018 + 0,11
+ 0,131 + 0,004 - C = 0,263.

e Para TR de 25 anos:
C =(0,1461 x 0,16) + (0,6475 x 0,22) + (0,1920 x 0,77) + (0,0144 x 0,33) - C = 0,023 +
0,142 + 0,148 + 0,005 - C =0.318.

e Para TR de 50 anos:
C =(0,1461 x 0,18) + (0,6475 x 0,24) + (0,1920 x 0,84) + (0,0144 x 0,36) - C = 0,026 +
0,155+ 0,161 + 0,005 - C =0.347.
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e Para TR de 100 anos:
C = (0,1461 x 0,21) + (0,6475 x 0,25) + (0,1920 x 0,88) + (0,0144 x 0,38) - C = 0,031 +
0,162 + 0,169 + 0,005 - C = 0,367.
No que tange ao numero de Manning a analise desta varidvel se deu por se¢des ao

longo do Ribeirdo do Yung, se¢des estas que podem ser identificadas através da Figura 64.

Figura 64 - Divisao do Ribeirdo Yung em se¢des, de maneira a possibilitar uma melhor
avaliacdo do niimero de Manning correspondente para cada trecho
G700 672000 674000 ATO000 GTRON0 GRO000
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Segdes para Analise de Manning Seqiio 03 e Seciio (05 s Secio 07 Segio 09 [ 7] Bacia Hidrografica Ribeirao Yung
— Segao 01

Elaboragao: Autor (2024).

A partir da analise das bases cartograficas, bem como das realizacdo das atividades de
campo foi possivel estratificar o nimero de manning da seguinte forma:

e Secdo 01 - Canais naturais em planicies (largura < 30 m) com presenca de vegetagao
nas margens - 11 = 0,035;

e Secdo 02 - Canal escavado, com solo, sinuoso ¢ ndo uniforme, com presenca de
vegetacdo do tipo graminea e arbustiva - 1 = 0,030;

e Secdo 03 - Canal escavado, com solo, reto e uniforme, com grama curta - n = 0,027;

e Secdo 04 - Canal em solo, sinuoso € nao uniforme, com taludes vegetados - n =0,035;

e Secdo 05 - Canal escavado, com solo, reto e uniforme, com grama curta - n = 0,027,
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Secdo 06 - Canal escavado, limpo apos intempéries - Canal escavado, com solo, reto e
uniforme, com grama curta - 1 = 0,022;

Secdo 07 - Canal a céu aberto, com margens concretadas, sem acabamento - Canal
escavado, com solo, reto e uniforme, com grama curta - n=0,017;

Secdo 08 - Canal a céu aberto, com prote¢do das margens laterais com gabido e com
vegetacao recente - Canal escavado, com solo, reto e uniforme, com grama curta - | =
0,030;

Secdo 09 - Galeria de concreto com poucos detritos - 1= 0,015;

Secdo 10 - Canal a céu aberto, com protecao das margens laterais com contencao de
solo-cimento e presenga de vegetagdo - = 0,023;

Secdo 11 (trecho final até o exutdrio) - Galeria de concreto com poucos detritos - 1 =

0,015.

A ultima variavel a ser determinada ¢ o curve number (CN) da bacia. Assim como o

coeficiente de runoff essa variavel pode ser determinada através da sua média na bacia. Para a

sua analise sdo utilizados os dados constantes nas Tabelas 4 e 5, bem como nas Figuras 15 e

18. Apesar de em alguns trechos existirem camadas superficiais mais arenosas, de uma

maneira geral, a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, detém em camadas mais profundas, a

presenca de solos coesivos. Ademais, essa regido ¢ composta por extratos de solo bem

desenvolvidos. Isto posto, adota-se como padrdo médio para a bacia, o grupo hidrologico do

solo, do tipo C (vide Tabela 4). Para determinar o CN médio da bacia, adota-se a expressao a

seguir:

= (WA xCN_) + (%A, xCN, ) + (%A, xCN,6 )+ (%A, . xCN

CN

U MSU)

(Equagao 15)

onde:

%Agr - € 0 percentual de areas com formagao florestal na bacia;

%A - € 0 percentual de areas agricolas, com pastagem ou mosaico de usos na bacia;
%A,y - € 0 percentual de areas urbanizadas na bacia;

%Aysu - € 0 percentual de areas de mineracdo ou solo exposto na bacia.

Aplicando a expressao:

CN = (0,1461 x 74) + (0,6475 x 79) + (0,1920 x 90) + (0,0144 x 87) » CN = 10,81 + 51,15 +
17,28 + 1,25 - CN = 80.5.
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Outra importante variavel a ser determinada ¢ a profundidade normal - Yn do canal

trapezoidal alvo do estudo. Aplicando-se a equacdo 11, tem-se que para vazdes correlatas a

chuvas dos tempos de recorréncia estudados que Yn sera:

e Para TR de 5 anos: 1,24 m;

e Para TR de 15 anos: 1,52 m;
e Para TR de 25 anos: 1,74 m;
e Para TR de 50 anos: 1,94 m;
e Para TR de 100 anos: 2,14 m.

De posse das caracteristicas fisiograficas da bacia, € possivel dar inicio ao processo de
modelagem hidrologica e hidrodinamica para esta regido. No entanto, ¢ importante conhecer

um pouco do histdrico de deflagra¢do de desastres na éarea.
3.2 - MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrolégica do presente estudo foi desenvolvida fazendo uso do
software Hec-HMS. O sistema de modelagem hidrologica, Hec-HMS, ¢ projetado para
simular os processos hidrologicos completos de sistemas dendriticos (grande quantidade de
afluentes que geram o rio principal) de bacias hidrograficas. O software foi desenvolvido pelo
centro de engenharia hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
da América - Usace, e inclui muitos procedimentos tradicionais de analise hidroldgica, como
infiltracdo de eventos, hidrogramas unitarios e roteamento hidrologico. O Hec-Hms também
inclui procedimentos necessarios para modelagem distribuida e simulacao continua, incluindo
evapotranspiracao, derretimento de neve e contabilidade da umidade do solo. Ferramentas de
analise suplementares sdo fornecidas para otimizacdo do modelo, previsdo do fluxo de 4gua,
reducdo da area de profundidade, avaliagdo da incerteza do modelo, erosdo e transporte de
sedimentos, bem como qualidade da dgua (Mourdo, 2022).

Dentre os diversos processos hidrologicos simulados pelo Hec-Hms, tem-se a
utilizacdo da ferramenta para transformagdo de chuva em vazdo em sistemas de bacias
hidrograficas tanto urbanas, como rurais. Utilizando dados de precipitacdo conhecidos, ¢
possivel simular o comportamento do escoamento superficial da bacia hidrografica
fornecendo informagdes importantes como vazao maxima, escoamento e tempo de retorno.

Os hidrogramas produzidos pelo programa sao utilizados diretamente ou em conjunto
com outros sofiwares para realizacdo de estudos de disponibilidade de agua, drenagem

urbana, previsdo de vazdo, impacto do desenvolvimento da urbanizac¢do, dimensionamento de
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vertedouros de reservatorios, reducdo de danos de inundagdes, regime de planicies de
inundacao e sistemas de operacao (Mourdo, 2022). Para o presente estudo, estes dados foram
utilizados para simular cendrios de inundagdo na bacia hidrografica do Ribeirao Yung.

Na Figura 65 ¢ possivel visualizar o layout de entrada do software Hec-HMS, ja com

dados de entrada da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, alvo do estudo.

Figura 65 - Entrada da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung no sofiware Hec-HMS
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Fonte: Autor (2024).

O processo de modelagem hidrolégica no Hec-HMS requer, inicialmente, a entrada de
dados referente a bacia hidrografica e de dados meteorologicos. De maneira geral, os dados de
entrada utilizados foram: area da bacia em km?, método de perda - SCS Curve Number;
método de transformacao - SCS Hidrograma unitério; infiltracdo inicial - Ia - 12,31 mm; curve
number - 80,5; tempo de precipitagdo excedente - lag time - 47,69 min; precipitagdes com

base na IDF de Juiz de Fora, para TRs de 5, 15, 25, 50 ¢ 100 anos.

3.3 - MODELAGEM HIDRAULICA COM O HEC RAS

Para fins de elabora¢do da modelagem hidraulica do estudo foi utilizado o software
Hec-RAS. Conforme Ferraz (2015), o Hec-RAS permite ao usuario desenvolver céalculos
hidraulicos para escoamentos unidirecionais em regime permanente € ndo permanente. O

modelo fornece, entre outras, informagdes hidraulicas dos perfis da superficie da agua e
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diversos parametros hidraulicos para cada se¢do estudada, tais como, velocidade,
profundidade, tensdo, largura superficial, d&rea molhada, entre outros.

Os perfis sdo calculados de uma secdo para outra através das equacdes de
Navier-Stokes, as quais englobam a equagdo de conservacdo de massa € a equagdo de
conservagdo de momento. Através dessas equagdes podem-se obter os valores de velocidade e
profundidade do escoamento. De acordo com as hipdteses, a precisdo dos resultados sera
melhor a medida que a dimensao longitudinal ¢ bem maior que as outras duas (FERRAZ,
2015).

O modelo ainda utiliza o coeficiente de Manning para avaliar as perdas de energia e
podem ser utilizados em simulagdes permanentes e transitorias.

Para o uso do Hec-RAS sdo necessarios os seguintes dados de entrada:

e Geometria:

o Modelo digital de terreno da bacia hidrografica de analise;
o Secao transversal do canal;

o Espagamento;

o Estruturas existentes ao longo do canal,

o Coeficiente de Manning;

e Vazdes (obtidas através das modelagens no software Hec-Hms) e condigdes de
contorno para a simulagdo (para o caso do presente estudo, foi utilizada a
profundidade critica, obtida automaticamente pelo software Hec-RAS, para o trecho de
montante, e para o trecho de jusante a profundidade normal do canal);

e Tipo de regime de escoamento (realizada a modelagem para regime permanente,
visando simplificar o estudo).

No que tange aos passos realizados para o processo de modelagem hidrodinamica,
primeiramente utilizou-se a extensdo Hec Georas inserido no software alvo da modelagem.
Neste momento, o MDE constante na Figura 16 desse estudo, foi utilizado para realizar a
constru¢do geométrica da area em estudo. A partir disso, foi necesséario preparar manualmente
os dados, haja vista a caracteristica meandrante do curso d’dgua em grande parte de sua
extensdo. Em seguida foram criados os shapefiles: river (curso d’agua), bankline (margens do
curso d’agua) e flowpaths (caminhos do escoamento - planicie de inundagdo). O rio foi
desenhado no sentido do ponto mais & montante (nascente) para o ponto mais a jusante da
analise do estudo. Ja4 as margens do canal foram criadas primeiro do lado esquerdo e
posteriormente do lado direito. Para a planicie de inundag¢do foi utilizado o mesmo

procedimento que para as margens do canal. Ressalta-se que o estudo foi executado apenas
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nas areas em que o escoamento ¢ livre, sendo esta uma limitagdo importante a ser considerada
na modelagem. Em seguida foram tragadas as cross sections (se¢Oes transversais), da
esquerda para a direita, passando de forma perpendicular pelo canal do curso d’adgua. A
Figura 66 permite visualizar como ficou delimitada a geometria do estudo e a Figura 67
permite visualizar o perfil do Ribeirdo Yung ao longo de sua extensao.

Ap6s a finalizacdo da geometria da 4rea de estudo, foram adicionados os coeficientes
de Manning (n), seguindo os valores por se¢des de analise conforme preconizado no topico
3.2 deste estudo.

Em seguida, os dados de vazdes foram adicionados na ferramenta de edi¢do do regime
permanente. Dentro desta ferramenta também foram inseridas as condi¢des de contorno

(Reach Boundary Conditions), sendo adotada a profundidade critica (Yc) para o trecho mais a
montante do canal e a profundidade normal (Yn) para o trecho mais a jusante.

Finalmente visando a obtencdo das manchas de inunda¢do, na ferramenta steady flow
analysis (andlise do regime permanente), foi realizada a simulagdo para cenario de

escoamento misto (parte subcritico e parte supercritico).



Figura 66 - Geometria da area de estudo para obten¢do da mancha de inundagao ao longo da extensdo do Ribeirdo Yung
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Figura 67 - Perfil do Ribeirdo Yung ao longo de sua extensao
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SIMULACOES HIDROLOGICAS COM O HEC-HMS

A partir da parametriza¢do do sistema Hec Hms, conforme apresentado no topico 3.2

deste estudo, foi possivel obter os hidrogramas constantes entre as Figuras 68 e 72.

Figura 68 - Hidrograma gerado para uma chuva concentrada em 60 minutos para um tempo de
retorno de 5 anos.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 69 - Hidrograma gerado para uma chuva concentrada em 60 minutos para um tempo de
retorno de 15 anos.
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Figura 70 - Hidrograma gerado para uma chuva concentrada em 60 minutos para um tempo de
retorno de 25 anos.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 71 - Hidrograma gerado para uma chuva concentrada em 60 minutos para um tempo de
retorno de 50 anos.
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Figura 72 - Hidrograma gerado para uma chuva concentrada em 60 minutos para um tempo de
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A Tabela 17 apresenta um resumo das vazdes obtidas através da modelagem

Tabela 17 — Relagdo entre os tempos de recorréncia (TR) e as vazdes de pico (Qmax), geradas
a partir das simulacoes com o Hec Hms

N° i (mm/h) TR (anos) Q exc(eltlil(:;lst)e pico
1 56,35 5 25

2 68,15 15 12,0

3 74,44 25 20,0

4 83,93 50 35.

5 94,62 100 54.4

Fonte: Autor (2024).

De posse dos hidrogramas ¢ possivel prosseguir para a proxima fase da analise, que

diz respeito a modelagem hidrdulica e obtencdo das manchas de inundagdo na bacia

hidrogréfica do Ribeirdo Yung.
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4.2 SIMULACOES HIDRAULICAS COM O HEC-RAS

Apds parametrizar o sistema Hec Ras com as condigdes de contorno, geometria do
canal e condigdes iniciais, foram simulados os diferentes cenarios para o respectivo tempo de
recorréncia (TR).

Os resultados das simulagdes, possibilitam determinados dados de altura de lamina

d’4agua (m) gerados para os diversos tempos de recorréncia de analise. Assim os resultados
sdo apresentados, de forma sintética, na Tabela 18, de maneira a compreender como se deu a
variagdo da lamina d’4gua (m) para chuvas de diversos tempos de recorréncia (5, 15, 25, 50 e
100 anos) nas se¢des mencionadas no topico 3.1.3 deste estudo. Também a partir da
modelagem foi possivel obter a velocidade do fluido (m/s). As duas variaveis mencionadas
sdo preponderantes para a elaboracao da carta de risco hidrologico, instrumento essencial para

as acoes da Defesa Civil na gestdo de riscos e desastres ao longo do periodo chuvoso.

Tabela 18 - Altura da lamina d’4gua (m) atingida nas diversas se¢Oes de analise ao longo do

Ribeirdo Yung.
Altura da Altura da Altura da Altura da Altura da Lamina
Secio Lamina (m) - Lamina (m) - Lamina (m) - | Limina (m) - TR (m) - TR=100
TR =S5 Anos TR=15Anos | TR =25 Anos =50 Anos Anos
01 0,43 m 0,68 m 0,90 m 1,03 m 1,32 m
02 0,11 m 0,26 m 0,65 m 0,59 m 0,71 m
03 0,01 m 0,32 m 0,49 m 0,69 m 1,00 m
04 0,14 m 0,46 m 0,69 m 0,90 m 1,27 m
05 0,08 m 0,24 m 0,42 m 0,66 m 0,93 m
06 0,47 m 0,80 m 1,00 m 1,02 m 1,18 m
07 0,60 m 0,79 m 0,92 m 0,99 m 1,31 m
08 0,55 m 0,89 m 0,91 m 1,L12m 1,35m
09 0,12m 0,26 m 0,34 m 0,36 m 0,46 m
10 0,76 m 1L12m 1,16 m 1,29 m 1,39 m

Fonte: Autor (2024).

Para fins da elaboracdo do mapeamento de risco hidrologico serd considerada a
modelagem que resultou o pior cendrio - TR = 100 Anos. No que tange a essa modelagem, a

Figura 73 apresenta a espacialidade da referida mancha.



Figura 73 - Mancha de Inundacdo para chuvas de tempo de recorréncia de 100 anos - Bacia Hidrografica do Ribeirdo Yung
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4.3 DETERMINACAO DOS MAPAS DE PERIGO, EXPOSICAO E VULNERABILIDADE

De posse dos mapas de profundidade de inundacdo e velocidade de fluxo, foi aplicada
a metodologia apresentada no tdpico 3.4 do presente estudo, sendo assim gerado o arquivo
raster (matricial) referente ao indice de perigo na bacia hidrografica do Ribeirdo Yung,
conforme exposto na Figura 74.

Para a andlise quanto a variavel exposi¢do foi desenvolvida uma nuvem de pontos,
gerada a partir das edificacdes situadas no entorno do Ribeirdo Yung (Figura 75).
Posteriormente foram aplicados os pesos constantes na Tabela 15, que em software de
geoprocessamento permitiu a interpolacdo de dados, gerando um arquivo raster (matricial)
relativo a exposi¢ao a cenarios de inundagao.

Ja no que tange a varidvel vulnerabilidade, a analise de dados se deu a partir das
avaliagOes realizadas em campo, bem como por imagens obtidas a partir da plataforma
Google Street View. Gerada a nuvem de pontos de vulnerabilidade foram atribuidas as
edificagdes os pesos propostos na Tabela 16, permitindo assim a interpolagdo dos dados em
software de geoprocessamento, gerando um arquivo raster (matricial) relativo a
vulnerabilidade dos imoveis em relagdo a cenarios de inundagdo. A Figura 76 permite
verificar a distribui¢do da condi¢do de vulnerabilidade das edificacdes ao longo das margens

do Ribeirdo Yung.



Figura 74 - Indice de Perigo (IP) para cenario de chuvas de Tempo de Recorréncia (TR) de 100 anos - Bacia Hidrografica do Ribeirdo Yung,
destaque para se¢do do Bairro Linhares - Ruas Italia, Lamartine Ferreira Leite e Odilon Braga
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Figura 75 - Condi¢ao de exposi¢do dos imoveis localizados as margens do Ribeirdo Yung, no que tange a exposic¢ao a inundacdes oriundas de
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chuvas de TR de 100 anos.
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significativ te com a inundagio do dia 24 dezembro de 2018.
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Figura 76 - Andlise do grau de vulnerabilidade das edificagdes ao longo da extensdo da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung
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Apobs obtidas as 03 (trés) varidveis de interesse, através da técnica da algebra dos

mapas em um software de geoprocessamento ¢ possivel obter o grau de risco hidrologico.

Para fins de determinacao do resultado, deve-se utilizar a matriz proposta na Tabela 19.

Tabela 19 - Determinacdo do grau de risco hidrologico

Grau de Risco Faixa Obtida no Produto IP x V
R1 R<12
R2 12<R <25
R3 25<R <60
R4 R > 60

Fonte: SSPDC (2024).

O resultado final desta fase do estudo ¢ a obtencdo do mapa de risco hidrologico, que

pode ser visualizado em detalhes no Anexo I do estudo. Também pode ser acessado pelo

seguinte link.

A seguir ¢ apresentada a Tabela 20, com resumo acerca do grau de risco hidrologico,

estimativa do numero de edificacdes e estimativa de volume populacional residente nos

setores de risco. De maneira a compreender como se d4 a nomenclatura do setor, este segue o

seguinte modelo L XX LHY SZZ, onde:

e L - Denota a regido de planejamento do municipio de Juiz de Fora/MG onde foi

realizado o levantamento, que no presente caso ¢ a regido de planejamento Leste;

e XX - Denota o ano na qual foi realizado o levantamento, que no presente caso ¢ 2024;

e LHY - Denota o levantamento hidroldgico realizado;

e SZZ - Denota o numero do setor de risco mapeado.

No que tange a estimativa populacional, esta foi realizada a partir do levantamento de

residéncias na area de risco mapeada, e aplicacdo de produto, onde considera-se um volume

de 04 (quatro) moradores por residéncia existente no setor de risco.

Tabela 20 - Resumo dos setores de risco - Mapeamento de Risco Hidroldgico - Ribeirdo Yung
- Bairros: Vale da Fruta (Linhares), Linhares, Bom Jardim e Vitorino Braga

Nome do Setor Graude | Area do Setor de | Numero de Edificacées Volume
Risco Risco (m?) nos setores de Risco Populacional

L 24 LH1 SO1 R4 7.410,8 32 128

L 24 LH1 S02 R3 16.820,08 63 252

L 24 LH1 S03 R2 25.073,28 77 308



https://www.google.com/maps/d/viewer?hl=pt-BR&mid=19EfTSw3JPa0hU4bmQ0DUHHP8ihd3SyI&ll=-21.721526707218562%2C-43.321037&z=14

98

Nome do Setor Graude | Area do Setor de | Nimero de Edificaces Volume
Risco Risco (m?) nos setores de Risco Populacional
L 24 LH1 S04 R1 146.747,33 525 2.100
Total 196.052,21 697 2.788

Fonte: Autor (2024).

De maneira geral, observa-se através do presente estudo, que apesar de ser uma bacia
hidrografica predominantemente rural, que a bacia hidrografica do Ribeirdo Yung, ja vem
sofrendo com uma maior incidéncia de desastres hidrologicos (inundagdes). Boa parte da
mancha de inundagdo abrange uma regido socialmente vulnerdvel e ja com um volume
populacional razoavel, sendo assim, em eventuais inundagdes de porte significativo, os
prejuizos privados tendem a ser vultuosos.

Considerando as manchas de inundacdo geradas, os dados pluviométricos
apresentados das bases do Cemaden e Sigma meteorologia, bem como base de dados de
boletins de ocorréncia da Defesa Civil de Juiz de Fora, apontando locais que sofreram com
desastres hidroldgicos, tem-se que apesar de sair da calha em alguns pontos da bacia com
chuvas de tempo de recorréncia de 5 anos, essas inundacdes, em geral ndo causam prejuizos
privados a populagdo dos bairros estudados, no entanto, leva a gestdo do municipio a ter que
acionar acdes de resposta, de maneira a retirar lama das vias publicas. Logo, considerando a
Defesa Civil como um 6rgdo que visa prevenir desastres, tem-se que pode ser adotado como
limiar deflagrador de inundagdo para emissdo de alertas a populagdao da Regido Leste de Juiz
de Fora, aquelas com tempo de recorréncia de 5 anos, incidentes nesta regido em um periodo

de 1 hora. A Tabela 21 apresenta limiares de alertas que podem ser adotados.

Tabela 21 - Niveis de alerta para inundagao na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Yung,
considerando chuvas precipitadas em um periodo de 1 hora.

Niveis de Alerta para Inundacio na Bacia Hidrografica do Ribeirdo Yung -
Precipitagoes Chuvas incidentes em periodo de 1 hora
Pluviométricas
Vigilancia Atencio Alerta Alerta Maximo
mm 0<i1<20 20<1<35 35<i1<50 1=50

Fonte: Autor (2024).

Os dados gerados a partir deste estudo, limiar e niveis de alerta propostos, bem como
mancha de inundagdo e mapeamento de risco hidrologico, serdo disponibilizados a Defesa
Civil de Juiz de Fora, de forma que esta pasta possa utilizar de tais informacgdes, nos

processos de gestdo de riscos e desastres, da cidade.
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Pontua-se ainda que algumas limitagdes foram entraves para resultados mais precisos no
estudo, dentre elas destacam-se:

e A auséncia de estudos de batimetria, que permitissem a obten¢do de dados mais
precisos acerca da conformacdo da calha do Ribeirdo Yung, ao longo de toda sua
extensdao livre. Isso fez com que os resultados obtidos na geracdo da carta de risco
hidrologico e dos limiares deflagradores de inundacdes fossem prejudicados.
Ademais, a auséncia de tais estudos, fazem com que o estudo aqui apresentado, ndo
levasse em consideragdo a atual condi¢do de assoreamento em algumas secdes deste
curso d’agua. No entanto, visando a prevengao e protecdo de vidas, o resultado obtido
ja auxiliara de forma significativa as acdes de protecdo e defesa civil na area de
estudo;

e A simplificacdo da modelagem hidraulica, através da andlise em regime permanente,
que acaba por gerar uma mancha de inundagdo um pouco mais significativa, do que
ocorreria nos cendrios aplicados em regime ndo permanente. No entanto, visando a
prevencao e protecdo de vidas, o resultado assegura um fator de seguranca para
emissao de alertas a populagdo. Ademais, com o mapa de risco gerado, ¢ possivel
embasar a solicitagdo de recursos para intervengdes que venham a mitigar o risco
hidrolégico ao longo da extensdo do Ribeirdo Yung;

e O volume insuficiente de estagdes pluviométricas ao longo da extensdo da bacia.
Neste sentido, também ¢é possivel acrescentar o fato de que a base de dados
pluviométrica ainda ¢ escassa (haja vista que ao menos 2/3 dos registros sdo
posteriores ao ano de 2021);

e A inexisténcia de estagdes fluviométricas e medidores de vazao ao longo da extensao
do Ribeirdo Yung, o que prejudica a calibragio dos modelos hidroldgicos e
hidraulicos;

e A escala reduzida das cartas de classe de solo e geodiversidade, apresentadas nas
Figuras 15 e 16 do estudo, o que faz com que o coeficiente Curve Number, nao fosse
obtido com alta precisao;

e Falta de dados relativos a sondagens de solo na regido de estudo, que também
permitissem uma obtengdo mais precisa do coeficiente Curve Number;

e O volume extremamente reduzido de estudos relacionados a bacia hidrografica do
Ribeirdo Yung, fazendo com que ndo houvesse base para balizar/comparar os
resultados aqui obtidos. No entanto, ¢ importante frisar que tais resultados sdo

pioneiros € muito importantes para a regido de planejamento Leste de Juiz de Fora.
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Com base em tudo o que foi apresentado, tem-se que as inundagdes sdo desastres que
ao longo das Ultimas décadas vém cada vez mais impactando a sociedade, gerando prejuizos
materiais ¢ humanos. Com a ocupacdo que ocorreu em grande parte dos municipios de
maneira desordenada, bem como sob efeitos das mudangas climaticas, a frequéncia destes
desastres tende a ser acentuada. Cendrio este que ndo ¢ diferente para o municipio de Juiz de
Fora/MG.

No que tange a area de estudo (bacia hidrografica do Ribeirdo Yung), foi possivel
verificar que uma das inundag¢des mais impactantes foi a ocorrida em 24 de dezembro de
2018, no entanto, com base no histérico de ocorréncias da Defesa Civil do municipio, as
inundagdes nesta bacia sdo eventos recorrentes.

Diante disso, o estudo em questdo buscou aferir os limiares deflagradores de
inundacdes, em caso de chuvas intensas e de curta duragdo (com periodo maximo de
incidéncia de 1 hora). A partir das modelagens hidroldgicas e hidrodinamicas, foi possivel
inferir que o Ribeirdo Yung, sai de sua calha com precipitagcdes que giram em torno de um
tempo de recorréncia (TR) de 5 anos (chuvas de aproximadamente 56 mm em 1 hora). De
posse deste resultado, foi possivel tragar uma proposta de niveis de alerta para inundagdes na
referida bacia, visando que tais informagdes sejam inseridas no plano de contingéncia
(Plancon) do municipio de Juiz de Fora, para o periodo chuvoso 2024-2025.

Em paralelo foi possivel obter o mapeamento de areas de risco hidrologico (de
inundagdes) atualizado para esta regido, questdo importante, haja vista que o dado
disponibilizado pela Defesa Civil no site da Prefeitura de Juiz de Fora, data do ano de 2016
(ou seja, uma informacdo 08 anos defasada e que foi gerada antes de uma das inundagdes
mais impactantes ocorridas nesta regido). Para obten¢do do mapa de risco, foi tomada como
base a vazao de pico para uma chuva de tempo de recorréncia de 100 anos, o que levou a uma
carta de risco majoritariamente com areas de risco baixo (R1) e moderado (R2) a inundagdes
(onde residem 86,4% das pessoas da area mapeada como de risco). Para o cendrio de risco
alto - R3 (residem 9,04% das pessoas na mancha de inundacao) e muito alto - R4 (residem
4,59% das pessoas na mancha de inundagao).

Quanto as condi¢des de uso e ocupagdo do solo nesta bacia hidrografica, foi possivel
verificar que atualmente cerca de 20,19% da bacia ja se encontra urbanizada
(impermeabilizada) e a tendéncia deste nimero € crescer, haja vista a identificacdo de
diversos pontos com movimentagdes de terra caracteristicas de parcelamentos de solo. A
partir disso, ¢ essencial atencdo e monitoramento destas regides, de maneira a evitar que os

cenarios deflagradores de inundagdes sejam cada vez mais agravados.
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Por fim com tais resultados, possibilita-se o fortalecimento do sistema municipal de
protecdo e defesa civil, uma vez que foram definidos limiares para inundagdes a serem
utilizados para calibracao dos sistemas de monitoramento do Municipio de Juiz de Fora, bem

como para fins de emissdo de alertas.
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5- CONCLUSAO

A partir de todo exposto, verifica-se a obtencao de um resultado do estudo satisfatorio,
haja vista que este preenche lacunas de conhecimento até entdo desconhecidas, e conseguiu
promover a atualizacao de informagdes que encontravam-se defasadas. Tudo isso, permite um
processo decisério mais assertivo em cendrio de riscos de desastres, por parte da Defesa Civil
de Juiz de Fora, possibilitando alertas antecipados que irdo resguardar a populagdo residente
em areas de risco hidrologico ao longo da bacia hidrografica do Ribeirdo Yung.

A partir das limitagdes expostas, para estudos futuros, € essencial que sejam realizados
levantamentos topobatimétricos ao longo da extensdo do Ribeirdo Yung, bem como que seja
ampliada a rede de monitoramento pluviométrico e fluviométrico nesta regido. Somente com
dados precisos, ¢ possivel obter um resultado mais fiel a realidade das inundacdes nesta
regido.

Sendo assim, os objetivos propostos no estudo foram atingidos e o sistema municipal

de protecao e defesa civil de Juiz de Fora fortalecido com novas informacdes.
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ANEXO A — Mapa de Risco Hidrologico - Bacia
Hidrografica do Ribeirao Yung



MAPA DE RISCO HIDROLOGICO - BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO YUNG
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OBSERVACOES:

- Mapa 01 - Delimitacio do mapa de risco hidrolégico ao longo de toda a extensiao da
bacia hidrografica do Ribeirao Yung.

- Mapa 02 - Delimitacdo do mapa de risco hidrologico na regiao do Vale da Fruta (Zona
Rural do Bairro Linhares);

- Mapa 03 - Delimitacio do mapa de risco hidrologico na regiao do Bairro Linhares;

- Mapa 04 - Delimitacio do mapa de risco hidrologico na regido dos Bairros Linhares
(porcao central do bairro) e Bom Jardim;

- Mapa 05 - Delimitacio do mapa de risco hidroldogico na regido do Bairro Vitorino
Braga.
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