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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo principal, apresentar de forma abrangente,
as possiveis causas para eventos de enchentes que atingem Itajubd, e que desde sua
fundagio tem trazido grandes problemas a populagio. Vem expor também a
caracterizacdo da bacia hidrografica onde esta inserido o corpo hidrico, o municipio,
além de dados importantes sobre as causas desses acontecimentos. Apresenta tambem
os principais cventos historicos ¢ dados téenicos obtidos através de testes, como
capacidade da calha principal do Rio Sapucai e tempo de retorno para as vazdes que
causam o transbordamento desta. Atraves desses dados, busca-se um ponto critico no
rio. para ser referéncia, obtendo assim dados para cdlculos que visam apontar medidas
para conter tais problemas, sejam medidas estruturais ou ndo. Tal trabalho apresenta
uma barragem, dique ou alteragdo do alveo como alternativas, a fim de trazer ao
municipio condigdes de amenizar ¢ prevenir prejuizos causados pelos eventos que ha
muito tempo tem estado presente na realidade da populagdo itajubense. Vale ressaltar
que este projeto ndo tem por objetivo avaliar a viabilidade das medidas
cconomicamente, mas sim apontar os beneficios que estas podem oferecer ao

municipio.

Yalavras-chave: Enchentes. Medidas de Controle. Itajuba.



ABSTRACT

This work has as main objective to present a comprehensive manner, the
possible causes for events of floods that since its inception has brought great problems
to the population of Itajubd. Exposing the characterization of the basin where it
operates the water body, a little on the municipality, as well as important data for the
previous study of the causes of such events. It also presents the major historical events
and technical data obtained through studies, as main capacity of the Sapucai River and
turnaround time for the flows that cause the overflow trough. Through these data, seek
a critical point in the river, to be a reference, providing data for calculations that aims
to identify measures to counter such problems, whether or not structural measures. This
work presents alternatives that can bring the municipality able to alleviate and prevent
damage caused by events that has long been present in the reality of Itajuba population.
It is noteworthy that this project does not intend to assess the feasibility of the measures

economically, but only point out the benefits that they can offer to the municipality.

Key-words: Floods. Control Measures. Itajuba.
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1 INTRODUCAO

As enchentes ¢ inundagdes sdo cventos antigos geradores de impactos
significativos  sobre a sociedade. Perdas relevantes sdo causadas por tais
acontecimentos, que ocorrem pelo comportamento natural dos rios, quando o volume de
agua excede a capacidade de drenagem do corpo hidrico, ou pelo efeito de alteragio
causada pelo homem, como a impermeabilizagdo do solo, ocupagdes indevidas, dentre

oultros fatores.

As enchentes em dreas urbanas sdo, hd muito tempo, um grave problema para
cidades em todo o mundo, uma vez que atingem dreas densamente ocupadas, gerando
prejuizos considerdveis ¢ irreparaveis para a populagdo. Uma série de fatores explicam
lais acontecimentos, se apresentando como causas dos eventos. Certamente, um dos
mais preocupantes ¢ a ocupagdo de bacias hidrograficas sem o devido planejamento,
resultando na densa povoagio de drcas alagaveis. Parte da populagdo que possui alto
poder aquisitivo, tende a habitar lugares seguros, enquanto a populagdo carente tem por
alternativa, buscar arcas sujeitas ao risco, provocando problemas sociais que se repetem

a cada evento de cheia,

O municipio de Itajuba, que desde sua fundagdo enfrenta os problemas
ocasionados pelas enchentes, traz consigo a necessidade de soluciona-los, controla-los
ou preveni-los. Tendo em vista que o rio Sapucai corta a cidade a0 melo e em suas
margens se¢ encontram residéncias, comércios ¢ instituigdes importantes para 0

funcionamento da cidade.

Segundo Barbosa (2006), para a mitigagdo de enchentes e inundagdes em dreas
urbanizadas, sdo adotadas uma série de medidas estruturais ¢ ndo estruturais que,

associadas ou ndo, podem ser aplicadas.

Tais medidas devem ser analisadas de maneira criteriosa, a fim de obter sucesso
ao aplica-las. Ainda segundo Barbosa (2006), para a implementagao de medidas, sejam
elas estruturais ou ndo, diversos fatores devem ser levados em consideragdo: aspectos
ambientais, hidrologicos, uso ¢ ocupagdo do solo ¢ caracteristicas socioecondomicas.

Tais fatores proporcionam um adequado ¢ eficiente gerenciamento, considerando seus
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aspectos naturais e locais, ocasionando assim, uma melhor convivéncia com tais

fendmenos.

1.1 Objetivos
Este item tem por finalidade apresentar os objetivos geral ¢ especificos do

presente trabalho.

I.1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem por objetivo propor um conjunto de medidas que
contemplem aspectos de protegdo e controle de enchentes para o municipio de Itajuba,

tendo em vista os prejuizos causados pelo rio Sapucai em seus momentos de cheia.

1.1.2 Objetivos Especificos
A realizacio do presente trabalho se da pelos objetivos especificos, descritos a

seguir:

* Apresentagio historica dos principais eventos de cheias:

e Atraves da aquisigio de dados historicos, avaliar as enchentes, o canal
[Tuvial ¢ as situagdes mais criticas em relagdo aos eventos;

e Verificagdo dos niveis maximos de cheia;

* Diferenciagio das medidas de controle das enchentes em estruturais e
nao estruturais, apresentando uma série delas;

* Anilise de caracteristicas especificas do corpo hidrico, a fim de obter
parametros para a implantagdo de alternativas para reduzir os problemas
com enchentes;

e Propor medidas estruturais ¢ ndo estruturais para a mitigagdo das
enchentes, dentre elas um dique, a modificagdo do alveo e uma
barragem;

* Apresentar para as alternativas propostas, qual o enquadramento destas

perante a DN/74 — 2004;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item traz conceitos importantes e necessdrios a compreensdo de aspectos
relevantes acerca do trabalho. Apresenta o historico de enchentes, explicagdes sobre
conceitos hidraulicos. equagoes, dentre outras. Definigoes ¢ distingdo das formas de
controle de enchentes,

2.1 Historico de inundages

E muito comum o emprego dos termos enchente ¢ inundagdio, como se estes

possuissem defini¢des equivalentes.
[nundagio ¢ o transbordamento de agua da calha normal dos rios, mares,
lagos ¢ agudes. Ou acimulo de dgua por drenagem deficiente, em dreas nio
habitualmente submersas. Podem ser classificadas segundo seu processo
evolutivo, Alagamento ¢ o acimulo de dgua no leito das ruas ou no perimetro
urbano por fortes precipitagbes pluviométricas, provocadas por sistemas de

drenagem deficiente. Enchente ¢ a elevagiio do nivel de 4dgua de um rio,

acima de sua vazdo normal. (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO F
ORCAMENTO, 1998 apud NAGEM, 2008 p. 4)

Segundo Moraes (2003), enchentes podem ser classificadas por pequenas
(localizadas) ou grandes, de acordo com a magnitude. Porém para classificar, deve-se
levar em conta a drea referida, afinal, enchentes de pequena proporgao podem ter grande
magnitude, em fungdo das caracteristicas geomorfolégicas e hidraulicas do rio na
localidade. Na quadro I, as enchentes historicas de Itajuba foram classificadas. Sendo
formulado o quadro, baseando-se em relatos historicos, com base em entrevistas a
moradores e recortes de jornais. Pode-se observar a ocorréncia de 74 eventos de cheias,

desde a fundagio da cidade, classificadas por observadores como grandes ¢ localizadas.
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Quadro 1 — Relato de cheias em Itajubd.

1 | 1821 1 i
v | i 3 | e
3 Grande 3 | 1948
3 1 | 1949 | Grande
2 2 | 1950
2 1879 1 1951
1 = \ Grande 3 I ol
1 | 1882 2 | 1956 | média
1 1883 1 1957 | Grande
2 : 2 | 1958
1 1 | 1959
1 3 1961
1 3 | 1962
Grande 1 1963
1906 2 1964
10 1918 1 1965
1924 | Localizada 10 1978
Localizada 1 | 1]
1929 | Grande 1 | 1980
12 1930 1 1981 | Grande
7 3 |
1 1932 2 1983
12 1933 1 1984
12 3 )
2 1935 3 | 1986
2 1936 1 7 | Grande
12 3 1988
12 1 | 1989
1 19 1 : Grande
: == ~ —
12 1941 2 | 1995
3 1942 3 | 199
- - T e
3 1944 3 § .
2 1945 | Grande i 2000 | Grande

Fonte: (MORAES, 2003)

2.1.1 A maior cheia no municipio de Itajuba

Ainda de acordo com Moraes (2003), no ano de 1874, houve uma cheia que
chegou a atingir a praga Theodomiro Santiago, centro da area urbana. Em carta
topogrifica, o ponto do terreno na esquina com a Rua Jodo de Azevedo, é o ponto mais
baixo, e tem cota topografica de 845,1 m, e de acordo com dados relatados, observa-se
que, realmente, essa pode ter sido a maior cheia ocorrida em Itajuba, tendo atingido a
cota de 848,14 m.

2.1.2 As cheias no periodo 1819 — 1929

A auséncia de dados historicos e relatos sobre as cheias ocorridas entre 1821 e
1872, permitiram um grande intervalo no Quadro 1.
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Segundo Pinheiro (2005), a partir de 1872 a 1929, algumas informagdes ja se
tornam disponiveis, afinal j4 existia o Jornal — “O Itajuba”, de onde era possivel obter
fotografias sobre as eventuais cheias. A figura | apresenta a enchente de 1919,
mostrando a praga Getiilio Vargas, cuja cota do terreno é de 842,3 m, tendo um nivel de

cheia de 30 ¢m, vindo a ter uma cota de cheia de 842,6 m

Figura | —26/02/1919 — Praga Getalio Vargas.

Fonte: (PINHEIRO, 2005).

2.1.3 As cheias no periodo 1930 - 2003

Segundo Pinheiro (2005), a partir de 1930, as vazdes passaram a ser medidas
com uma estagio fluviométrica que passou a operar. Porém os picos das grandes cheias
ndo foram detectados para registro, devido as réguas nio medirem mais que 5 metros e,

todas as cheias tiveram niveis superiores a 7 metros.

Ainda em Pinheiro (2005), se ressalta que a chuva acumulada no evento de
2000, atingiu valores maximos de 350 mm sobre a bacia, concentrados, nas cabeceiras
dos rios Sapucai, Lourengo Velho, Santo Anténio ¢ também em toda 4rea de
contribui¢do do Rio Verde - as enchentes foram de grande magnitude nas cidades em
que o curso do rio percorre, principalmente Sio Lourengo. Em Itajub4, o nicleo de
maior concentragio de chuva esteve na bacia do rio Sapucai, ultrapassando a marca de 8

metros, havendo uma cheia generalizada em toda cidade.

Segundo Milograna, Baptista e Campana (2011), nesse evento 70% da 4rea
urbana da cidade foi inundada, com profundidades de submersio que ultrapassaram 3
metros em alguns pontos, e duragdo superior a 3 dias. Havendo 4 6bitos e mais de
20000 desabrigados. Alguns registros sdo apresentados a seguir. A figura 2, retrata a

Grupo Educacic
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Avenida Coronel Camneiro Jinior, cuja cota do terreno é de 843,3 m, tendo como cota
de cheia 842, 55m.

Figura 2 — 1935 — Av. Cel. Cameiro Junior.

Fonte: (PINHEIRO, 2005).

Ja a figura 3, apresenta a Praga Getalio Vargas em outro evento, o de 1935, onde

apresenta cota do terreno igual a 843,3m vindo com o evento a alcangar uma cota de
cheia de 842,6m.

Figura 3 — 1940 — Praga Getalio Vargas.

Fonte: (PINHEIRO, 2005)

A figura 4, retrata a enchente de 1957, na Praga Wenceslau Bras, com cota do

terreno igual a 843,15m, e nivel de cheia de 70 cm, resultando numa cota de cheia de
843,85m.
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Figura 4 — 1957 — Praga Wenceslau Brds.

Fonte: (PINHEIRO, 2005).

A figura 5 mostra a enchente de 1991, na Rua Eng. Vicente Sanches, onde a cota
de terreno é 842,7m e resultou numa cota de cheia de 843,7m, o que indica um nivel de

cheia de 1m.

Figura 5 — 1991 — Rua Eng. Vicente Sanches.

Fonte: (PINHEIRO, 2005).

E por Gltimo a figura 6, que traz a enchente de 2000, na avenida Dr. Antdnio
Braga Filho com cota de terreno de 842,7m, nivel de cheia de Im, e cota de cheia de
843, 7m.

Grupo Educacional UNIS
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Figura 6 — 2000 — Av. Dr. Antdnio Braga Filho.

Fonte: (PINHEIRO, 2005).

2.1.4 Eventos a partir de 2003

A partir de 2003, os Ginicos eventos dignos de serem citados, sio o de 2005 e
2006, em que o rio Sapucai esteve na iminéncia de transbordar na estagdo base,
transbordando em 2006.

Tais eventos, evidenciam a vulnerabilidade de cheias da bacia do rio Sapucai,
deixando claro que o municipio de Itajub4, & vulneravel a ocorréncia de enchentes. Com
isso, diversos pesquisadores foram atraidos a objetivarem projetos de pesquisa acerca
dos eventos, causas, possiveis formas de prevengdo, auxilio e solugdo aos problemas
que assolam a populagdo itajubense, além de outros que possuem por objetivos, o
estudo das cheias.

Pinheiro (2005) faz um levantamento histérico das enchentes ocorridas em
Itajub4 ao longo de sua historia, através estabelece uma se¢do do Rio Sapucai, no
perimetro urbano, para que este venha a ser uma Estagio-base, estabeleceu também uma
curva chave para o rio, parimetros estes, a fim de forecer informagdes sobre os eventos
acontecidos e os que poderdo vir a acontecer em Itajuba, as entidades como Prefeitura

Municipal, 2 Defesa Civil e meios de comunicagio.

Mattos (2004), apresenta uma metodologia para auxilio a previsao de cheias na
sub-bacia do alto Sapucai, baseada na transmissdo de dados via telefonia celular, cujo
objetivo principal, € obter o nivel, a pluviosidade e a vazdo volumétrica de um curso

d’agua com o uso de sistemas ndo intrusivos.



1%

Moni (2006) busca mapear a cidade de Itajuba, elaborando mapas com fotos
acreas ¢ levantamento topografico, elaborar um tutorial do SPRING para manchas de
mundagio, e neste simular as manchas de inundagdes, considerando as cheias para
varios periodos de retorno; levantar as cotas de inundagdo na regido de estudo, que
servira como ferramenta para as entidades de controle de inundagdes, auxiliando

tamb¢m para o planejamento urbano da cidade.

Vianna (2000), utiliza do modelo HEC-RAS, para a simulagdo dos picos das
chetas de Janeiro de 1991 e Janeiro de 2000 em Itajubd/MG. Os resultados foram
usados para a claboragdo de uma carta de enchentes em Itajubd, com respectivos tempos

de retorno.

2.2 Geomorfologia e hidraulica fluvial
Os processos fluviais que resultam do escoamento das dguas, segundo Pinheiro

(2005), estdo relacionados aos Fatores:

* hidrologicos e climaticos;
e bilticos;
* geomorfologicos;

e dc ocupagio do solo.

Ainda segundo Pinheiro (2005), os fatores geomorfolégicos influenciam muito
nas caracteristicas hidraulicas do rio, fazendo com que estas sejam as mais variadas
possivel. Como exemplo: um rio que possui grandes sinuosidades, tende a ter
velocidades reduzidas, e acimulo de sedimentos elevado. Outro exemplo ¢é a
conformagiio topobatimétrica da se¢io transversal, com a determinagio dos variados

tipos de leitos, alteram significamente as vazoes.

Segundo Pinheiro (2005), o leito fluvial corresponde ao espago ocupado pelo
escoamento das dguas. Dessa forma, com a frequéncia das descargas, ¢ a topografia do

canal fluvial, figura 7, os leitos podem ser classificados como:

e [eito menor:
o de vazante:

* maior ¢ maior excepeional,
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Figura 7 — Tipos de leito fluvial

— Diisor topografico de aguas
= vertentes
J; i S Leito de /—
g Tl Ny Vazante .
v\

™,

.

Leito Menor

-
Lt

I |

Leito Maior

F Y

Fonte: (PINHEIRO, 2005).

Conforme Christofoletti (1981), a delimitagdo dos leitos nem sempre é simples ¢
facil de se saber, devido a falta de nitidez de scus limites. A existéncia dos distintos

tipos de leito, ¢ a relagdo entre estes, pode ser diferente de um curso para outro.

Fatores sdo adotados para a definigdo das margens plenas de um canal fluvial, de

acordo com Christofoletti (1981), sdo cstes:

* A altura da superficie de inundagio (ou calha secundaria) determina as
margens plenas de um canal,

* A definigdo das margens, se di pelo limite do estabelecimento definitivo
¢ continuo da vegetagio,

* O nivel da cheia de recorréncia de 1,58 anos corresponde as margens
plenas do canal,

» Pelo nivel superior dos depositos arenosos,

* Pelos detritos deixados pelas cheias.

Segundo Pinheiro (2005), o leito menor do canal nada mais ¢ que a parte do
canal ocupada pelas dguas e cuja frequéncia impede o crescimento de vegetagdo, Esse
tipo de leito ¢ delimitado por margens bem definidas. O leito de vazante ¢ a parte do
canal ocupada durante o escoamento das dguas de vazante. Sendo mais bem identificada
na segdo transversal do canal. Ja o leito maior, ou maior periddico ou sazonal, ¢
ocupado pelas aguas do rio sempre, ou pelo menos uma vez ao ano durante as cheias,
Dependendo do tempo de recorréncia, sendo possivel haver o crescimento de vegetagao
herbacea. O leito maior excepeional, ¢ aquele ocupado durante grandes cheias, podendo

ocorrer em intervalos irregulares, ou podendo se estender a algumas dezenas de anos.

Grupo Educacional UNIg
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Ainda de acordo com Pinheiro (2005), a demanda de agua que chega ao canal,
deriva o escoamento fluvial, este formado por dguas superficiais e subterraneas. A
quantidade de cada, ¢ definida por varios fatores, tendo entre eles o clima, o solo,

cobertura vegetal e declividade.

Ainda assim, Pinheiro (2005) afirma que a velocidade em um canal, depende
necessariamente de fatores importantes como: declividade no perfil longitudinal, vazdo,
seqdo transversal, coeficiente de rugosidade do leito. Fatores como esses, fazem com
que a velocidade tenha cardter dindmico ao longo do canal e também no perfil
transversal. Mudangas como a rugosidade do canal e o aumento da declividade do
perfil, aumentam a velocidade e por consequéncia a vazio. Dessa forma, quanto mais

lisa a calha, maior a eficiéncia do fluxo.

Para canais naturais, os escoamentos uniformes sdo raros diz Chow (1959 apud
PINHEIRO, 2005), todavia, sdo frequentemente utilizados para calculos do escoamento
em canais naturais. Deve-se lembrar que escoamentos uniformes, nio podem acontecer
em velocidades altas, ou em regimes ultrarrépidos: quando este entra em determinada

velocidade, se (orna instavel.

2.3 Hidrologia
Este item, tem por objetivo, explicitar alguns pontos da hidrologia, utilizados no

decorrer desse trabalho.

2.3.1 A equagdo de Manning

Segundo Tomaz (2011), a principal formula e mais conhecida para
dimensionamento de condutos livres utilizada no Brasil, nos Estados Unidos e outros
paises de lingua inglesa, ¢ a formula experimental do engenheiro irlandés R. Manning
(1816-1897) elaborada em 1891. E impressionante como grandes obras de canais e rios
sd0 feitas baseadas na formula de Manning. Existem muitas medigoes e aferigdes do uso
do coeficiente de Manning de maneira que uma pessoa experiente pode com relativa

facilidade escolher o valor adequado para cada caso.

Através da formula de Manning, se ¢ capaz de calcular a velocidade no canal, e
posteriormente a vazdo que comporta o canal ou corpo fluvial a ser analisado, o que a
torna ferramenta para o estudo da quantificagdo de cheias desse trabalho. Outros
autores, que de alguma forma estudaram o Rio Sapucai ou até mesmo outros canais,

utilizaram desta para obterem dados necessarios para seus respectivos projetos.
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Pinheiro (2005), utilizou para a construgdo da curva-chave da estagdo base de

seu projeto, a equagdo de Manning.

Nota-se que, com a equagdo de Manning, a vazdo ¢ encontrada com a utilizagio
da drea ¢ perimetro da se¢do transversal do canal, o coeficiente de manning ¢ a

declividade.
Tendo por maiores dificuldades para trabalhar com essa equagao:

* A obtengdo dos levantamentos topobatimétricos, para a determinacdo do
raio hidraulico e da area transversal;

* Quando o canal apresenta grande grau de meandramento (grandes
varlagoes morfologicas), a determinagdo da declividade no canal se torna
uma atividade bem complexa;

* A variagdo do coeficiente de resisténcia de Manning em canais naturais,
0 que ndo ocorre para canais artificiais;

* Alguns locais com profundidade e largura grandes, ou locais passiveis de

grandes ondas de cheia, dificultam a obtengdo da velocidade no canal.

Contudo ¢ uma equagdo muito utilizada para calculo de vazio em canais naturais
ou artificiais. Segundo Pinheiro (2005), consiste em um recurso usualmente empregado,

para a determinagdo das vazdes.

Por¢ém Pinto et al (1997) apresenta o caso de canais com rugosidades ndo-
uniformes. Neste caso pode-se determinar um coeficiente de rugosidade equivalente
unico para efeito do caleulo. Ha vérias hipoteses para a determinagio da rugosidade
cquivalente, entre elas a proposta por Einstein ¢ Horton (apud PINTO et al., 1997) que a
velocidade média em todas as segdes parciais ¢ na se¢iio total é a mesma. Determinando

assim um coeficiente equivalente para o canal de materiais diferentes.

2.3.2 Aquisigido de dados historicos

A andlise de consisténcia de dados, ¢ realizada para tratar os dados hidrologicos
que sao coletados em campo, descartando e selecionando erros, de modo a corrigi-los,
seguindo metodologias ja estudadas pela literatura, de modo a garantir dados confidveis

40 usuario.

O entendimento dos processos hidroldgicos de uma bacia ¢ de grande utilidade

para o desenvolvimento da sociedade, afinal pode-se através destes, quantificar e
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analisar riscos ambientais, instalar empreendimentos e garantir o uso correto dos

recursos naturais.

Porém existe um grande problema quando se fala de dados fluviométricos, a

questao de possuirem grande incerteza, por serem fendmenos naturais.

Para a busca de melhores resultados, deve-se dispor de uma maior quantidade ¢
qualidade de dados e informagoes da regido. Afinal, nem com os melhores métodos
matematicos, consegue-se fornecer bons resultados, se ndo tiverem disponiveis, dados

hidrologicos consistentes.

2.3.3 Periodo de retorno

Segundo Pinto et al (2005), ¢ definido como o periodo de recorréncia, ou tempo de
recorréncia. Definindo-se tambem como sendo o intervalo médio de anos dentro do qual
ocorre na mesma proporgdo ou ¢ superada uma dada cheia de determinada magnitude. A

obtengdo deste se da por varios metodos, dentre eles 0 método de Gumbel.

2.4 Medidas de controle e redugiio de prejuizos causados por enchentes

As medidas de controle, se dividlem em dois grupos distintos: as medidas
estruturais e ndo estruturais. Segundo Tucci e Bertoni (2003), as medidas estruturais sao
aquelas que modificam o sistema fluvial evitando os prejuizos decorrentes das
enchentes, ou seja, que interferem no rio. Enquanto as medidas ndo estruturais, sio
aquelas em que os prejuizos sio reduzidos, pela melhor convivéncia da populagio com
o rio. Completa Barbosa (2006), que medida estrutural ¢ quando o homem modifica o

110, € ndo estrutural ¢ quando o homem convive com o rio.

Ainda segundo Tucci e Bertoni (2003), as medidas estruturais se definem como
obras de engenharia, implementadas para reduzir o risco de enchentes. Sendo estas

divididas em extensivas e intensivas.

Na figura 8 sdo apresentadas algumas medidas estruturais e ndo estruturais, que

sdo implantadas a fim de reduzir os riscos de enchentes e inundagdes.
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Figura 8 — Medidas para controle de cheias
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Fonte: (CORDERO et al, 1999) adaptada.

2.4.1 Medidas estruturais intensivas
Segundo Tucci (1993), as medidas intensivas sdo as que agem no rio e objetivam
diversas formas de controle dependendo do tipo da obra. Se dividem em trés: aceleragio

do escoamento, retardagdo do escoamento ¢ o desvio do escoamento.

- Reservatérios ou Barragens: Segundo Barbosa (2006), a construgio destas
estruturas tem por finalidade: amortecer o pico de cheias para um evento chuvoso
intenso, garantindo o controle para a jusante das 4reas vulnerdveis, além do
armazenamento de 4gua para abastecimento, irrigagdo e outros fins.

Na figura 9, a representagio esquemética de um reservatorio.
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Figura 9 — Representagio do reservatorio.

Fonte: (BARBOSA, 2006)

As barragens devem levar em consideragdo os impactos que podem causar tanto
a jusante quanto a montante do empreendimento.

Segundo Tucci e Bertoni (2003), a jusante, é muito comum a existéncia de 4reas
sujeitas a inundagdo. Com a construgio da barragem, a tendéncia é que o reservatério
produza o amortecimento das enchentes nestas 4reas ribeirinhas, se nio houver
problemas operacionais na barragem. No entanto, se a frea a jusante nio estiver
ocupada, acaba sendo pela proximidade do empreendimento, passando a ser sujeita a
enchentes. Se o empreendimento ndo amortecer as enchentes, a tendéncia é que seja

cobrado a reduzir os impactos a jusante pela sociedade.

Ainda segundo Tucci e Bertoni (2003), nos periodos de enchente, existirio
eventos em que a barragem nio serd capaz de amortecer a vazio e ocorrera inundagdes.
A percepgdo publica nessa situagdo tende a culpar a barragem pelo ocorrido, portanto é
necessario que o empreendimento tenha um eficiente sistema operacional e observagio
confiavel dos dados hidrologicos necessdrios a demonstragio das condigdes
operacionais para a defesa das agdes.

De acordo com Tucci e Bertoni (2003), 4 montante, a construgio de uma
barragem, pode causar os seguintes impactos:

a) Em acordo com a vazio efluente, a regra operacional e a capacidade de
escoamento, a linha de dgua de remanso pode inundar ou provocar
represamentos para montante.
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b) As condig¢des do item anterior podem se alterar com o tempo devido ao
assoreamento do reservatério, que ocorre inicialmente ao trecho mais a
montante. Com isto os niveis de inundagdo anteriormente projetados
podem aumentar, atingindo 4reas fora do limite desapropriado

A figura 10, aponta qual o efeito e o desenho esquematico de uma barragem.

Figura 10 — Efeito do reservatério.

(m”s)

Hidrograma amortecido
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e
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>

Tempe Comportas reguliveis

Descarregadores de fundo
Fonte: (CORDERO et al, 1999).

As barragens podem ser classificadas em diferentes tipos, segundo Marangon
(2004), de acordo com o seu objetivo, seu projeto hidraulico e os tipos de materiais
empregados na sua construgdo. Com relagio a este aspecto, as barragens podem ser

classificadas em concreto, terra e enrocamento.

A figura 11 apresenta trés tipos de barragens, diferenciadas pelo material que as

compde.
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Figura 11 — Alguns tipos de barragens

CONCRETO GAMAD

Fonte: (DAEE, 2005)

Ainda segundo Marangon (2004), A escolha do tipo mais adequado de
barragem, para um determinado local de um curso d’dgua, depende dos seguintes

aspectos:
1) Seguranga da Obra - ligada as caracteristicas inerentes do préprio local:
condigdes geologicas, configuragdo do vale e dimensdes da obra.

2) Custo da obra - em fungdo do prego e disponibilidade do material. A auséncia,
por exemplo, de rocha resistente do tipo granito, gnaisse, basalto ou diabésio, para ser
usada como agregado para concreto, “rip-rap” ou enrocamento, ou de cascalho, para os
mesmos fins, pode causar alteragdes profundas no custo da obra.

Além desses critérios, Marangon (2004) diz que deve ser considerada uma série
de fatores fisicos que governam a sele¢do do tipo de barragem. A nio ser em condigdes
excepcionais, mesmo o mais experiente projetista € incapaz de dizer se um determinado
tipo de barragem ¢é adequado ou mais econdmico para um dado local. Na selegdo do
melhor tipo de barragem para um determinado local, devem ser consideradas as
caracteristicas fisicas do local, o objetivo da obra, fatores econémicos, de seguranga,
etc. Normalmente, o maior fator individual que determina a escolha final é o custo da
construgio.
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- Caixas de expansdo: Segundo Cordero et al (1999), sdo utilizadas para areas
alagaveis, com o objetivo de decapitar a onda de cheia que se propaga ao longo de um
curso d’agua. Tem por fungdo a laminagdo da cheia, assim como o0s reservatorios.
Geralmente instaladas ao pé da montanha ou em zonas de planicie, em série, em
paralelo ou misto ao curso do rio. Muitas planicies por si s, j& trabalham como caixas
de expansdo naturais, afinal no momento de enchentes elas sdo inundadas, armazenando
grande quantidade de dgua, que vem a retornar ao curso do rio, quando as aguas
comegam a baixar. A figura 12 apresenta o efeito da caixa de expansdo, como essa
trabalha,

Figura 12 — Efeito da caixa de expansio.

Caixa de expansiio (m’s)

Fonte: (CORDERO et al, 1999).

- Diques: Segundo Cordero et al (1999), Sdo barramentos de terra ou concreto,
retos ou inclinados ao longo das margens do rio, com altura que seja capaz de conter as

vazdes no canal principal a um valor limite em projeto, impedindo o extravasamento.

Segundo Tucci e Bertoni (2003), os efeitos de redugdo da largura do
escoamento, confinando o fluxo, sio o aumento do nivel de 4gua da se¢io para a mesma
vazio, causando assim o aumento da velocidade no curso e consequentemente a erosio

das margens.

Ainda segundo Tucci e Bertoni (2003), o maior risco existente na construcio de
uma obra como os diques, é a questio de se definir uma vazio maxima suportavel,
afinal sempre existiri um risco de colapso, quando os danos podem ser piores se o
mesmo ndo existisse. Tal medida permite protegdo localizada para uma regiao
ribeirinha, devendo ndo adotar alturas muito grandes, para que ndo haja o rompimento

do dique e a enchente seja ainda maior que a de projeto
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A figura 13, mostra o desenho representativo de um dique de protegio.

Figura 13 — Dique de protegdo

Fonte: (CORDERO et al, 1999)

- Polders: sdo utilizados para proteger areas restritas. Segundo Cordero et al
(1999), a diferenga entre diques e polders, é que os polders possuem uma estagio de
bombeamento para retirar as d4guas que chegam na drea protegida durante uma enchente.
Acrescenta também a necessidade de se construir uma galeria com comportas regulaveis
para evitar a entrada da 4gua do rio principal na é4rea protegida. Tucci (1993) vem
lembrar que tanto diques quanto polders, possuem por vantagem o alto nivel de
protegdo, mas como desvantagem, o risco de colapso que acarretaria tragédias bem

maiores.

A figura 14, esquematiza a medida estrutural denominada polder.

Figura 14 — Polder

Bombeamento
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—
Comportas
Rio principal
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Fonte: (CORDERO et al, 1999)
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- Modificagdes do dlveo ou Dragagem: Segundo Tucci e Bertoni (2003), as
modificagbes na morfologia do rio buscam aumentar a vazdo para um mesmo nivel,
diminuindo a sua frequéncia de ocorréncia. Sendo que tal proeza pode ser obtida pelo
aumento da segdo transversal ou pelo aumento da velocidade. Para aumentar a
velocidade é necessirio reduzir a rugosidade, retirando obsticulos ao escoamento,
dragando o rio, aumento a declividade pelo corte de meandros ou aprofundando o rio,
contudo tais medidas apresentam custos elevados.

A figura 15, apresenta um esquema em relagdo a modificagdo do rio.

Figura 15 — Modificago do alveo.
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S

a.1) Planta

a— Ampliagdo lateral da se¢do 2.2) Conte

&~ Cota da margem

Linha d'dgua alterada
apds o aprofundamento

j Linha d'dgua original

da seciio

b - Aprofundamento do canal

Fonte: (CORDERO et al, 1999)

- Retificagdes: Segundo Cordero et al (1999), consiste na retificagio do canal,
construindo um novo leito para este, retilineo ou quase em uma zona no qual, em geral,
o rio percorre numerosos meandros (curvas). Essa medida tem por primeira
consequéncia a diminui¢do do percurso d’dgua, com o aumento da declividade.

Também neste caso, haverd uma maior velocidade na corrente, as cheias buscardo mais
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rapidamente a jusante. Com tal aumento da velocidade, existe entdo a erosdo da segdo
do trajeto retificado. A figura 16 mostra o processo de retificagdo.

Figura 16 — Retificacfio.

Fonte: (CORDERO et al, 1999)

- Canais de desvios: Segundo Cordero et al (1999), esta medida serve para
desviar parte da vazio de um rio, diminuindo esta, na zona que se deseja proteger. Neste
tipo particular de obra a 4gua desviada ndo retorna mais ao canal principal, mas sim
para um lago, outro curso d’4gua ou diretamente ao mar. Ainda de acordo com Cordero
et al (1999), o inconveniente nesse tipo de obra ¢ o fato de que subdividindo a vazao em
mais de um ramo, a velocidade da dgua diminui, e portanto, se reduz também a forga de
transporte dos materiais, havendo assim a elevagdo do leito do rio, 0 que pode
comprometer as vantagens que tal sistema pode oferecer. Na figura 17, € possivel

entender através do desenho, como se da o processo de canal de desvio.

Figura 17 — Canal de desvio.

Fonte: (CORDERO et al 1999)

- Canais paralelos: Canais paralelos funcionam com o mesmo principio dos
canais de desvio, porém estes se situam paralelamente ao rio, voltando a vazio desviada
ao proprio canal, ou seja, ao curso principal.
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A figura 18 traz o esquema de um canal paralelo.

Figura 18 — Canal paralelo.

Fonte: (CORDERO et al, 1999)

- Canais extravasadores: Estes podem ser definidos como paralelos ou de desvio,
mas se diferem na questdo de que estes s6 serdo utilizados em épocas de cheia, para
eventuais extravasamentos do curso principal. Segundo Cordero et al (1999), este é
privo de 4dgua e permite o crescimento de vegetagdo, mas estd sempre pronto para
receber 4gua do curso principal, caso seja necessirio. Tendo por vantagens e

desvantagens as mesmas dos dois canais anteriormente citados.

2.4.2 Medidas estruturais extensivas

De acordo com Tucci (1993), as medidas consideradas extensivas sdo as que
agem na bacia, modificando as relagdes entre a precipitagio e a vazdo, como por
exemplo, a alteragdo da cobertura vegetal da bacia, que vem a reduzir os picos das

cheias e o volume de escoamento superficial.

Segundo Cordero et al (1999), o controle é realizado por intervengdes de
conservagdo do solo, com préticas agricolas corretas, se da através do reflorestamento
da bacia. Este tipo de medida produz beneficios diversos que influenciam na formagao
de cheias segundo os seguintes mecanismos: a) aumento da capacidade de infiltragio do

solo; b) redugdo da velocidade média de escoamento do solo.

2.4.3 Medidas ndo estruturais

Segundo Tucci e Bertoni (2003), as medidas estruturais geralmente nio sio
projetadas para oferecerem protegdo completa. Afinal esta demandaria uma grande
estrutura, a fim de atender a maior enchente possivel. Além de ser fisicamente e

economicamente invidvel na maioria dos casos, podendo criar na populagio a falsa
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sensagdo de seguranga, levando a ocupagdo urbana de areas indevidas, o que

posteriormente pode gerar danos significativos.

Ja as medidas ndo estruturais em conjunto com as anteriores ou ndo, ainda de
acordo com Tucci ¢ Bertoni (2003), podem minimizar significamente os prejuizos, com
menor custo. Abaixo sido apresentados alguns exemplos de medidas ndo estruturais

contra enchentes:

- Sistemas de alerta: Segundo Tucci (2003), este tem por fungdo informar e
alertar as pessoas que habitam édreas de risco, contra enchentes e inundagdes. Consistem
na previsaio de eventos, que sdo simulados por meio de modelos matematicos
hidrologicos em tempo real. Estes preveem as enchentes com uma certa antecedéncia,
acionando assim os dispositivos de controle das cheias, pré-dispostos no sistema

resposta,

- Sistema resposta: Segundo Cordero et al (1999), um sistema resposta
compreende os procedimentos de planos e decisdes de agdes de protegdo, que possam
ser implantados a curto prazo. Como por exemplo, a retirada dos materiais moveis,

animais, elevagoes de diques de areia entre outras medidas.

- Educagao: Ainda de acordo com Cordero et al (1999), para que dé certo a
implementagdo de uma medida ndo estrutural, se faz necessario que o conhecimento
acerca do problema, se torne acessivel as pessoas que estdo expostas ao risco, ou seja,
sdo necessarias a conscientizagdo das pessoas sobre os fatos ¢ as melhores maneiras de

se proceder diante de tais eventos.

- Seguros contra enchentes: Segundo Tucci e Bertoni (2003), o seguro de
enchentes, permite aos individuos ou empresas a obtengdo de uma protegdo econdomica

para as perdas decorrentes das enchentes.

- Mapas de inundagdo: Segundo Barbosa (2006), sio métodos bastante usuais
para cidades que sofrem com tal problema. E uma ferramenta auxiliar muito poderosa
no controle e prevengao de inundagdes. Segundo Tucci e Bertoni (2003), os mapas
podem ser de dois tipos: a) Mapa de planejamento: que define as 4areas atingidas por
cheias de tempos de retorno escolhidos; b) Mapas de alerta: informam em cada esquina

ou ponto de controle o nivel da régua para o qual inicia a inundagdo. Este permite o
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acompanhamento da enchente por parte dos moradores, tendo por base a observagio das

réguas.

2.5 Medidas de controle ¢ Regularizagio Ambiental
Sem duvidas, atividades de infraestrutura como muitas das medidas estruturais

citadas anteriormente, necessitam regularizagio ambiental para serem implementadas.

A DN 74/04 estabelece critérios para classificagdo, segundo o porte e potencial
poluidor, de empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente passiveis
de autorizagdo ambiental de funcionamento ou de licenciamento ambiental no nivel
estadual, determina normas para indenizagdo dos custos de andlise de pedidos de

autorizagdo ambiental e de licenciamento ambiental, e d outras providéncias.

Com isso as medidas propostas pelo atual trabalho, deverdo ser sujeitas a tal
avaliagdo, a fim de estabelecer a passividade do empreendimento quanto a AAF ou
Licenciamento Ambiental. Além disso, a SEMAD avalia a necessidade ou nio de

outorga pelos empreendimentos propostos.

Alem do licenciamento ¢ da autorizagdo, deve-se levar em conta as Areas de
Preservagio Permanente (APP), que sdo regidas pelas Lei n® 20.922. de 16 de outubro
de 2013, que estipula para rios entre 10m e 50m de largura, uma érea de APP em suas

margens, de no minimo 50m, que ¢ o caso do rio Sapucai.



3 MATERIAIS E METODOS

Este item traz quais os materiais ¢ métodos necessérios para a obtengio de dados
que possibilitam encontrar explicagdo e solugdes possiveis para as enchentes em Itajuba.
Dentre estes o tempo de retorno e capacidade de vazio em diversas segdes pelo rio, por
toda sua extensdo no municipio de Itajuba. Através destes dados, obter a secdo mais
critica, para que utilizando desta, fosse possivel a andlise de algumas medidas para o
controle das enchentes. Traz também os métodos e materiais utilizados para ©

dimensionamento de medidas estruturais, propostas pelo presente trabalho.

3.1 O municipio

O municipio em estudo, pelo qual o presente trabalho busca explicitar e
apresentar medidas para controle e mitigagdo dos eventos de enchentes, é o municipio
de Itajuba. Tendo em vista que por toda sua historia, tal cidade sofre com as ¢pocas de

cheia,

Segundo Moni (2006), a cidade de Itajubd esta localizada no sul do estado de
Minas Gerais, situada nas coordenadas Latitude Sul — 22%:25:36,55"” ¢ Longitude Oeste
“Greenwich™ — 45°:27":33,42”. Segundo IBGE (2015), atualmente conta com uma

populagdo estimada de 90.026 habitantes. Com drea de unidade territorial igual a

294.835 km?.

Segundo Moni (2006), a topografia de Itajubé ¢ do tipo ondulada montanhosa,
sendo em maior parte montanhosa, possui 57 bairros, limitando-se com os municipios:
Sdo José do Alegre, Maria da Fé, Wenceslau Bras, Pirangugu, Piranguinho ¢ Delfim
Moreira, exercendo influéncia direta sobre 14 municipios da regido. Possui uma

localizagdo privilegiada, como ¢ possivel constatar na figura 19,
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BELO HORIZONTE
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Fonte: (FICA, 2015).

Segundo Moni (2006), as terras de Itajuba, estdo localizadas na encosta da Mantiqueira,
e o conjunto geogrifico é formado das seguintes serras principais: do Juru, do Ano
Bom, do Goiabal, do Lourengo Velho, da Agua Limpa, dos Toledos, do Pouso Frio, o

morro da Piedade e outras elevagdes menores.

3.2 Bacia hidrogrifica do Alto Sapucai
Para analisar o Rio Sapucai no perimetro urbano, faz-se necessirio a anilise

também da bacia na qual ele est4 inserido.

Esta estd inserida na regido sudeste, entre os estados de Minas Gerais e Sdo
Paulo. Segundo Pinheiro (2005), tal bacia possui uma 4area de drenagem total de cerca
de 3000 km?, correspondente a 0,56% da 4rea total do estado. O Rio Sapucai nasce na
serra da Mantiqueira, em Campos do Jordio — SP, a uma altitude de 1650 m,
desaguando no Lago de Furnas, a aproximadamente 780m de altitude, no municipio de
Paraguagu — MG. Tal rio, atravessa os estados de Minas Gerais e Sio Paulo,

percorrendo respectivamente 309km e 34km cada.

Segundo Pinheiro (2005), na bacia do Alto Sapucai, desde sua nascente até a
jusante do ribeirdo Vargem Grande, o Rio Sapucai percorre uma distincia préxima a
120km. Tendo como afluentes no trecho, Rio Lourengo Velho, Ribeirdo de José Pereira
¢ o Rio Santo Anténio pela margem direita, ¢ os Ribeirdes Pirangugu, Anhumas e
Vargem Grande, pela esquerda.
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Segundo Pinheiro (2005), a regido inclui 12 municipios, Campos do Jordao,
Delfim Moreira, Wenceslau Brés, Itajubd, Maria da Fé, Pedralva, Marmelépolis, Sdo
José do Alegre, Piranguinho, Pirangugu, Santa Rita do Sapucai e Brasopolis, estas todas
localizadas dentro da bacia. O relevo é formado por montanhas, a vegetagio ¢
caracterizada por pastagens e arvores de médio porte, comuns a regides de clima
tropical de altitude. Abaixo se encontra a imagem da 4rea da bacia hidrogrifica, figura
20.

Figura 20 - Area da Bacia hidrografica do Alto Sapucai.
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Fonte: (MAIA, 2003).

Como tal projeto tem por interesse o estudo do rio no municipio de Itajuba,
segundo Pinheiro (2005), o rio possui extensdo de 12 quilémetros compreendidos entre
a passarela de acesso ao Condominio Helibrds junto a BR-459 e a foz do Ribeirdo
Pirangugu, com largura média de 36,6 metros, profundidade média de 6,7 metros, a
partir da crista do talude, e declividade média de 0,068%.

E o principal rio de Itajub4, dividindo a cidade praticamente ao meio. Possui
importincia impar no progresso e vida da cidade, sobretudo no passado, com a
facilidade da navegagio.
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3.3 Segiio de estudos
Para analisar o canal, se fez necessario definir algumas se¢Oes do rio. Seguindo o
mesmo modelo de Pinheiro (2005), que, todavia, definiu para o rio 28 segoes ao longo

do perimetro urbano da cidade de Itajubd.

Amnda segundo Pinheiro (2005), estas se¢des sdo as mesmas encontradas no
trabalho realizado pela parceria do Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM) e a

Fundagio de Ensino ¢ Pesquisa de Itajuba (FEPI) — IGAM/FEPI (1999).

As segdes comegam a alguns metros da jusante da ponte Guaraci Guedes e se
estendem ate alguns metros a montante da passarela do Condominio Helibras.
Conforme ANEXO A. Tais dados trazem o posicionamento relativo da se¢do, distancia,

cotas das margens, geomelria, talude, altura e largura do canal.

Vale ressaltar, que um canal natural de carédter fluvial, possui geometria
irregular, o que torna necessario um levantamento topobatimétrico para a caracterizagao
deste. Contudo para uma primeira avaliagio, justifica seguir o método utilizado por
Mattos (2004), que visa estudar o rio com caracteristicas  geométricas regulares,
trazendo as segdes, em perfis trapezoidais e retangulares, facilitando assim a obtengdo
da drea da secdo, que posteriormente serd utilizada para cdlculo do raio hidraulico e a

capacidade de vazio do trecho.

As segoes seguiram escolha de pontos estratégicos, ao longo do rio dentro do
municipio, abrangendo grande parte deste, e tendo uma visio geral do corpo fluvial. Na
figura 21, pode-se ver os nove pontos principais, que serviram de referéncia para a
locagdo do restante. Estes possuem as cotas topogréficas, obtidas pela ferramenta

computacional Google Earth.

Grupo Educacional UNIS
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3.4 Verificagio da vazio na calha principal

Nessa etapa, se busca determinar qual o valor da vazio que a calha principal

suporta em cada trecho, com se¢do individual sem extravasamento para a calha

secundaria (a cidade ¢é construida sobre a mesma). Todavia, faz-se necessério a obtengio

dos seguintes dados:

Coeficiente de Manning, n;

A declividade do leito, I (m/m);

O raio hidraulico, Rh (m);

A érea da segio, A (m?);

O perimetro molhado, p (m).

Com os dados acima, adequando-se 4 geometria desejada, é possivel entio fazer

uma relagdo entre as equagdes de Manning e da Continuidade, e obter a vazio que a

calha principal do canal, em estudo, suporta.

Equagdes necessarias:
Q=V xA m
Onde:
Q: vazdo (m¥/s)
A drea da se¢do (m?)
V: velocidade (m/s)
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2 1 (2)

Onde:
Rh: raio hidraulico (m)
d: declividade do canal (m/m)
n: coeficiente de resisténcia de manning
Nesse trabalho em primeiro momento, foram dispostas para as se¢des, suas
respectivas caracteristicas regulares como se a calha principal do rio, tivesse carater
retangular ou trapezoidal, como descritos no item revisdo. Estas segdes, permitem o
calculo da vazio suportada pela calha principal de modo geral, para que com esses, num
segundo momento se proponha um estudo a fundo do principal ponto de facil
transbordamento da calha, vindo a ocupar a 4rea alagével (calha secundéria) onde est4
situada a cidade de Itajuba.
Tendo posse de todos os dados, utiliza-se da formula de Manning, e com o
auxilio do programa Excel, é entdo obtida a vazio suportével na calha de cada se¢io em
estudo.

3.4.1 Vazoes historicas
O quadro 2 apresenta trinta dados histéricos de vazdo maxima anual, no periodo

de 1976 - 2009.
2 — Miximas vazdes anuais no periodo de 1976 a 2009.

1976 100) 1988 284 1999 144.9
1977 220 1989 105,4]| 2000 480
1980 134| 1990 105,4| 2001 122,8
1981 273 1991 204,5| 2002 149
1982 196 1992 34,55 2003 84,88
1983 254| 1994 113| 2004 152,2
1984 58,58| 1995 119,7| 2005 171,4
1985 2288 1996 161,4| 2006 671
1986 213 1997 143,5| 2007 40,02
1987 147.8| 1998 734 2009 2584

Fonte: Hidroweb.ana.gov.br (acesso em: 13/04/2015)

GrUDO Edursaslanaiy Inye
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Através destes, foram realizadas andlises que pudessem verificar o tempo de
retorno para as se¢oes da calha principal do rio Sapucai dentro da cidade de Itajub4, e
fosse assim identificado o ponto mais critico, para que através deste, fossem obtidos
pardmetros para a implementagdo de estruturas de controle de cheias. Com o método de
Gumbel, € possivel obter o tempo de retorno para cada se¢do do ANEXO A. Abaixo se
encontram as equagoes que foram utilizadas para isto:

EquagOes necessarias para o caleulo do tempo de retorno:

T-1
yr=—=In[=1In ( 7 )]

Onde:
Yt: ¢ avariavel reduzida Gumbel para determinado periodo de retorno T:

T: Periodo de retorno:

Com a variavel reduzida de Gumbel, a média ¢ o desvio padrdo da amostra,
pode-se obter a vazio para determinado periodo de retorno, pela equagdo:

X =R 4045, S (4)
0,7797. S

y,r =

Onde:
Xt: € a vazdo ou chuva para um determinado periodo de retorno T;
X: ¢ a média da amostra;
S: ¢ o desvio padrio da amostra:
Yt: a varidvel reduzida de Gumbel para determinado periodo de retorno.

Com as formulas de Manning e Gumbel, foram feitos testes que fornecem como
resultados, a vazao suportada pelo canal por toda a cidade, assim como o tempo de
retorno para tais eventos. Estes que comprovaram a incapacidade da calha principal do
canal em determinados momentos. apontando entdo o ponto mais vulneravel. Tais
resultados se encontram no APENDICE A.

Segundo Marciano (2015), técnico do laboratorio de informagdes hidricas da
UNIFEL de acordo com pesquisas realizadas pela instituigdo, foi comprovado que o
primeiro local onde ocorre o extravasamento das dguas do canal ¢ na estagdo de
captagao de dgua da COPASA, também conhecida como Esta¢do Santa Rosa. Na figura

22, pode-se ver onde esta localizada tal ponto, estando esta entre a Ponte José Job e

Ponte Mirio Penok.
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Figura 22 — Localizagdo da estagio de captagio COPASA Santa Rosa

X Nukit

Fonte: Google Earth (acesso: 22/10/2015)

Na figura 23, pode-se obter algumas caracteristicas da segdo, como a cota do
nivel do leito do rio que se encontra proxima a 838m. Além disso, o nivel normal da

dgua, na dada se¢do se encontra na cota 840m, tendo como inicio de alagamento a cota
844m.

Figura 23 — Levantamento topobatimétrico na estagio de captagio da COPASA.

Estagao Captagdo de dgua - COPASA (Santa Rosa)
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Fonte: Dados fornecidos pelo técnico Alexandre Germano Marciano (UNIFET)
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Ainda segundo Marciano (2015), quando o nivel da 4gua sobe a cota 845m, ja é
possivel encontrar alagamento no Bairro Vila Rubens em Itajuba. Com isso, as solugdes
propostas nesse trabalho, utilizar3o como referéncia para célculo, a se¢io da estagdo de
captagdo de d4gua da COPASA. A figura 24 mostra a mancha de inundagio na cidade na
cota 844m.

| Dok O%kw (Uks 13k I0ke |

—_— — E——

Fonte: (MARCIANO, 2015)

Na cota 845m, o aumento da presen¢a de 4gua no municipio é significante.

Conforme figura 25, a mancha de inundag¢ao.



43

Figura 25: Mancha de Inundagdo cota 845m.
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Fonte: (MARCIANO, 2015)

Na figura 26, é possivel ver a estagdo e o ponto de captag¢do no rio. Tal ponto
serve de referéncia para os cédlculos das medidas de controle.
Figura 26 — Estagio de Captagio COPASA.

Fonte: O autor

3.5 Propostas para controle de enchentes em Itajub4

Nesse item sdo apresentadas as possiveis medidas de solugdo para as enchentes

do municipio.
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3.5.1 Dique
Nesse processo, serdo utilizadas as equagdes de Manning e Continuidade, para
que com a area, o perimetro molhado, o coeficiente de manning e a declividade, seja
possivel encontrar para a se¢io adotada, a capacidade de vazio na calha principal desta.
As equagdes sdo apresentadas a seguir, respectivamente:
RK3 d2 %)
Vo

n

Onde:
Rh: raio hidraulico (m)
d: declividade do canal (m/m)

n: coeficiente de resisténcia de manning

Q=V xA (4)
Onde:
Q: vazao (m%/s)
A: area da segao (m?)
V: velocidade (m/s)
Para a proposta de dique. se torna necessario a obten¢do de um coeficiente de

rugosidade equivalente, este obtido através da equagdo a seguir;

(Pixn}® + PyxndS 4+ o4 B xnk®)2/3 (5)

n RHE

Onde:
P: perimetro molhado (m)

n: coeficiente de manning (admensional)

Tendo disponivel a vazao que a calha suporta, se torna possivel obter o tempo de

. retorno para esta, o que consequentemente indica de quanto em quanto tempo essa
transborda. colocando agua para o meio urbano.

Com isto, propde-se um dique que seja executado ao longo do rio, no perimetro

urbano, fazendo uma analise de altura e tempo de retorno. Com essa analise, busca-se

apontar qual serda o tempo acrescido, de acordo com a altura que sera executada.

GI'HBB Eﬂl‘l(’_ﬁﬁ:hﬂ-\i Rrmuw e

o




45

3.5.2 Modificagdo do alveo ou dragagem

Outra proposta para controle das enchentes, buscando manter a agua na calha, é
a modificagdo do dlveo ou dragagem. Se¢ dé pela ampliagdo vertical da calha do rio, ou
seja, 0 aprofundamento da mesma, em busca de aumentar a capacidade suportivel de
vazdo do canal no perimetro urbano de Itajuba.

O processo de andlise para a implementagio de tal medida, se da pelo mesmo
raciocinio dos diques. Se busca encontrar a vazdo suportada na calha, depois desta o
tempo que csta leva em anos, para que o evento iguale ou seja superado, vulgo tempo de
retorno.

Apods a obtengdo do tempo de retorno busca-se analisar quanto tempo sera
acrescido nesse se for imposta certa altura de escavagdo. Pode-se obter os resultados
tambem pela relagao entre Manning, Continuidade e Gumbel, assim como no

dimensionamento de diques.

3.5.3 Barragem

Para o dimensionamento da barragem, fez-se necessario a selegdo da se¢dio mais
critica, para que através desta, fosse obtida a vazdo maxima que a calha suporta. Com
1580, sdo calculados orificios para a barragem que atendam a demanda da vazio
estipulada, para que através destes, se obtenha a altura da barragem pela equagdo

abaixo;

Q=CdxAx2gH (6)
Onde:
Q: vazao pelo conduto (m'/s)
Cd: coeficiente de descarga (adimensional)
A: area da secao transversal do orificio (m?)
g: aceleragdo da gravidade (m/s?)
H: carga sobre o descarregador, diferenca de cota do nivel da agua no
reservatorio, ¢ o eixo do orificio (m)
Estipulada a altura do reservatorio, busca-se entdo o melhor ponto para a

instalagdo da barragem. Este se da com o auxilio dos softwares Global Mapper ¢ Google
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Earth que permitem pelas curvas de nivel, a obtengdo da melhor ombreira para a
instalagdo da barragem e a area alagada.

Apos a definigdo do melhor ponto, busca-se dimensionar os taludes, a crista
dentre outras partes importantes que compoe a barragem, como o vertedor.

Segundo DAEE (2005), o dimensionamento do talude a montante da barragem,
se da pelo triplo da altura da mesma, o talude a jusante se a pelo dobro desta, e a crista
deve possuir pelo menos 2,5 m de largura.

Para o dimensionamento do vertedor, utiliza-se a equagdo a seguir:

Q=443xCdxLxH3¥? 7N

Onde:

Q: Vazao de descarga pelo vertedor de superficie (m?/s)

Cd: coeficiente de descarga (adimensional)

L: Comprimento da soleira (m)

H: altura da lamina d’agua (m)

Para o dimensionamento do vertedor, alguns pardmetros devem ser levados em
consideragdo, segundo DAEE (2005):

a) O comprimento da soleira deve ser, no minimo, igual a 3H.

b) A ldmina d’agua ndo deve ultrapassar 60 c¢cm e deve ser medida
suficientemente a montante, no minimo a uma distancia igual a SH, para ndo
ser influenciada pelo abaixamento superficial da lamina,

Para a superficie, um vertedor se faz necessdrio, sendo alguns deles apresentados

pela figura 27.
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Figura 27: Vertedores de superficie
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Fonte: (DAEE, 2005)

3.6 Para a avaliagdo ambiental das propostas

Segundo DN/74 — 2004, para a classificagio e enquadramento do
empreendimento proposto, se faz necessério a avaliagdo do porte e potencial poluidor
deste. Para isso, considera-se as seguintes informagdes:

E-05-02-9 Dique de prote¢io de margens de curso d dgua.
Pot. Poluidor/Degradador: Ar: M Agua: G Solo: G Geral: G
Porte:

0,1 < Area 1til < 2 ha : Pequeno

2 < Area 1itil < 20 ha : Médio

Area fitil > 20 ha : Grande

E-05-03-7 Dragagem para desassoreamento de corpos d’dgua.
Pot. Poluidor/Degradador: Ar: P Agua: G Solo: M Geral:M
Porte:

20.000 < Volume de Dragagem < 30.000 m® : Pequeno

30.000 < Volume de Dragagem < 500.000 m® : Médio

! Volume de Dragagem > 500.000 m® : Grande
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E-03-01-8 Barragem de saneamento.

Pot. Poluidor/Degradador: Ar: P Agua: G Solo: G Geral: G
Porte:

10 < Area Inundada < 150 ha : Pequeno

150 < Area Inundada < 1000 ha : Médio

Arca Inundada > 1000 ha : Grande

Através destes dados, ¢ possivel fazer a classificagdo do empreendimento, e
determinar se este necessita de autorizagdo ambiental de funcionamento (AAF) ou

Licenciamento Ambiental. E verificar pela SEMAD se sera necessario a outorga para a

implementagdo destes.

Grupe Educseiona) UNTe
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4 RESULTADOS

Esse item tem por objetivo apontar os resultados ¢ andlises das propostas formas

de mitigagio para os problemas de enchentes em Itajuba.

4.1 Medidas estruturais para o municipio de Itajuba
Nessa ctapa sdo apresentados os resultados para as medidas estruturais adotadas
¢ analisadas no decorrer desse trabalho. Sdo elas: dique, modificagdo do dlveo ¢

barragem.

4.1.1 Resultados referentes ao dique

Foi comprovada a existéncia de enchentes na cidade de Itajubd. E devido &
grande frequéncia destas no municipio, a necessidade de solugdo ¢ clara para a cidade.

De acordo com os estudos realizados, o tempo de retorno para as vazoes que
fazem com que a calha principal do Rio Sapucai que corta a cidade transborde, ¢ muito
baixa sendo em média 5 anos, dados presentes no APENDICE A.

Com iss0, busca-se aumentar o tempo de retorno construindo um dique na
cidade. A questiao de um ponto especifico viavel para a construgdo deste se torna
complexo. No entanto o atual trabalho sugere um dique para o ponto onde foram
realizados os estudos, sendo este o ponto de referencia para todoo trabalho, com isso
objetivou-se a andlise do dique, visando sua altura e que influéncia esta gera ao tempo
de retorno da calha.

[ apresentado o quadro 3, que mostra a relagdo entre o tempo de retorno e a
altura do dique, levando em consideragdo a se¢do transversal do ponto mais critico da
cidade, a Estagio de Captagdo da COPASA.

Lembrando que o coeficiente de Manning levado em consideragdo ¢ um para
material dentro do canal existente ¢ outro para o concreto, que se encontra acima do
canal narural. Fazendo o calculo equivalente, se tornou possivel a obtengao deste para

cada perimetro molhado.
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Quadro 3 ~ Relagdo altura x tempo de retormno

Fonte: Autor
Analisando os resultados, conclui-se que poucos metros de altura de dique ja

proporcionam um aumento consideravel no tempo de retono. A vazdo da maior
enchente dos Gltimos tempos, vulgo de 2000, um dique entre 1 e 2 metros, poderia ter
reduzido bem os prejuizos causados por esta. Lembrando que o presente trabalho ndo
foca seus objetivos a uma analise financeira de tais solugdes, deixando como sugestdo a
outros individuos, a oportunidade de conferirem a viabilidade econdmica destes.

Além disso, a proposta de um polder seria de grande relevincia, afinal um
sistema de bombeamento para a transferéncia de agua do meio externo para dentro da
obra de conteng?o, seria ideal para esse caso.

Analisando o dique no rio em toda sua extensio, possui porte poluidor grande e
potencial poluidor também grande, resultando em classe 6, exigindo licenciamento
ambiental e segundo a SEMAD, outorga.

4.1.2 Resultados referentes a modificagdo do dlveo

O raciocinio para tal solugdo se di pelos mesmos célculos do dique, que
consistem na ampliagdo da calha. Porém ao falarmos em aprofundamento, nos referimos
a metros de escavagio, o coeficiente de Manning se difere dos diques por conta do
material, buscando uma maior capacidade da calha e o aumento do tempo de retorno.

Os resultados em relagdo ao tempo de retorno referente 4 modificagdo do élveo,
estdo dispostos no quadro 4.

Quadro 4 — Resultados referentes a modificagdo do alveo.

Fonte: Autor




51

E. por se tratar de uma extensdo de 12km de rio dentro da cidade, busca-se a
instalagio da medida em pontos que apresentem maior incidencia de extravasamento,
havendo a andlise dos pontos de desagua. Tal empreendimento apresenta porte poluidor
médio e potencial poluidor grande, sendo classificado assim como classe 3,

necessitando de licenciamento e segundo a SEMAD, outorga.

4.1.3 Resultados referentes a barragem

Esse trabalho apresenta uma barragem de terra a fim de analisar sua eficiéncia
como método estrutural de resolugao.

Através dos cilculos, obteve-se uma altura para a barragem de 16 metros. Sendo
este resultado baseado no diametro dos orificios estipulados, 7 orificios de 2m de
diametro, gerando uma vazio de descarga de 210 m?/s, e outros 6 de 1,5 m, com vazao
de 90m?/s. Totalizando assim uma vazdo de 300 m?/s, estipulada no projeto, tendo por
base a vazio de 338m*/s suportada pelo rio.

O dimensionamento do vertedor se faz para uma vazao deca milenar. Seguindo
premissas basicas, resultou na escolha de um vertedor com soleira tipo Creager, cujo
coeficiente de descarga ¢ 0,45, Esta possui comprimento de 83m de soleira, lamina
dagua de 60 ¢m. descarregando uma vazdo de 76,9 ms. E um segundo vertedor
disposto lateralmente, composto por 4 canais de 500m de comprimento, largura de
|.2m, que segue a premissa basica de canais retangulares (2 vezes a altura da lamina
d’agua). A altura da lamina d’agua de 0,6m, dimensionados para uma vazdo de 1200
m's. Sendo estipulada pelo tempo de retorno deca milenar a fim de aumentar a
seguranga da barragem.

A figura 28 traz as dimensoes para a visao frontal da barragem calculada.

Figura 28: Vista frontal da barragem
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Fonte: Autor
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A figura 29 apresenta o perfil da barragem, apresentando os taludes e a crista

desta.

Figura 29: Perfil da barragem
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Fonte: Autor
Pelo software Global Mapper, foi possivel a obtengdo da 4rea alagada,

possibilitando também a classificagio do empreendimento. A érea alagada €
apresentada nas figuras 30 e 31, tendo por resultado uma 4rea de 172.849m’ que
equivale a 17,3 ha.

Figura 30: Area alagada pelo Global Mapper.

Fonte: Autor
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Figura 31: Area alagada pelo Google Earth.

.......

Fonte: Autor

Pelo porte pequeno ¢ o potencial poluidor grande, sua classe de agressividade é
nimero 3, dependendo assim de Licenciamento Ambiental, e segundo a secretaria de
Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentidvel (SEMAD), barragens

necessitam de outorga.

4.2 Medidas ndo estruturais para o municipio de Itajuba

Com a grande incidéncia de enchentes no municipio, e com a capacidade do rio
de transbordar em um pequeno periodo de tempo, fez-se necessirio um monitoramento
hidrolégico, a fim de transmitir a populagdo dados e o alerta de possiveis enchentes,
com antecedéncia maior, auxiliando assim a defesa civil, para com a seguranga da
populagio.

O projeto de monitoramento para cheias na sub-bacia do alto Sapucai, teve por
proposta nido somente atingir o municipio de Itajubi, mas também, auxiliar os
municipios de Santa Rita do Sapucai e Pouso alegre, que também apresentam
dificuldades com tais acontecimentos. Sendo implantados para a aquisi¢do das vazdes
necessdrias a0 monitoramento, redes de interagdes que abranjam todo os cursos d’agua
representativos, que de alguma forma, contribuam para alertar e evacuar as pessoas no
momento certo.

Segundo Mattos (2004), cada estagio de monitoramento possui os equipamentos

scguintes:




e Pluviometro;

e Sensor de nivel;

e Painel solar com bateria;

e Sistema de transmissdo de dados.

A transmissao de dados sc realiza via telefonia celular, por meio de uma central
de coleta que continuamente recebe sinais analogicos do sensor de nivel e bateria ¢
sinais digitais do pluvidometro. Sendo este criado para se diferir dos demais sistemas,
evitando a intrusao, isto ¢, independentemente do tamanho da cheia, tal sensor ndo serd
atingido.

Ainda segundo Mattos (2004), os dados transmitidos pela central de transmisséo,
sdo numéricos que chegam na central de recepgdo por meio de correio eletrdnico.
Funcionando da seguinte maneira: Para periodos de baixa pluviosidade, os dados sdo
transmitidos de duas em duas horas, contudo se a vazao ultrapassa determinado limite
de alerta, esses dados passam a ser enviados de cinco em cinco minutos. Sendo estes
interpretados pela equipe téenica da Universidade Federal de Itajubd- UNIFEL Que
posteriormente, buscam auxilio da defesa civil, a fim de evacuar os lugares com
periculosidade de enchentes.

Segundo entrevista dada por Marciano (2015), o sistema atualmente ndo tem
operado mais, devido a falta de verbas. Contudo, a equipe técnica ja estd se mobilizando
com as entidades competentes, a fim de voltar o funcionamento de um sistema que
tenha por objetivo alertar a populagdo quanto aos riscos.

Uma outra proposta ndo estrutural de resolugdo, ¢ a conscientizagio e educagio
de todas as pessoas com temas acerca das enchentes. Sdo exemplos:

* Cota minima para o nivel de construgdo, de acordo com o plano diretor;
* O ndo descarte de materiais em canais fluviais;
* A busca por menor impermeabilizag¢io do solo;

* InstrugOes gerais em caso de eventos de enchentes, entre outras;
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5 CONCLUSAO

Com os estudos presentes nesse trabalho, foi possivel verificar que realmente as
enchentes fazem parte da realidade do municipio de Itajuba, afinal um problema
oriundo do passado, na questdo da ma ocupagiio e urbanizagdo, fez com que o municipio
fosse instalado na calha maior do rio Sapucai, sem mencionar a area propicia as
atividades antropicas. Contudo o estudo prévio ndo realizado, para constatar que o canal
necessita de sua calha secundaria em determinadas épocas, onde as cheias sdo maiores,
permitiu entdo que as enchentes se tornassem um problema que assusta a populagdo
Itajubense ao longo se sua existéncia.

A calha principal do canal apresenta uma capacidade inferior a demanda que as
vazoes ocorrentes no corpo hidrico em determinadas épocas, necessitam. O que
ocasiona a formagdo de grandes alagamentos que trazem consigo, desconforto,
preocupagoes, riscos além de uma série de prejuizos materiais.

O tempo de retorno para vazoes que ji possuem um carater de transbordamento
da calha, ¢ relativamente pequeno, tomando por base a série historica analisada e os
resultados obtidos no decorrer desse trabalho. Ressaltando, que por se tratar de dados de
natureza variavel, torna-se dificil a obtengdo de resultados livres de qualquer erro.
Contudo, estes permitem analisar ¢ obter uma série de informagdes que auxiliam nos
estudos do corpo hidrico inserido na cidade.

A salide, o bem-estar e o desenvolvimento, seja ele social ou econémico, de cada
morador do municipio ¢ de extrema importancia. E com a ocorréncia de tais problemas,
torna-se complicado o progresso nestes aspectos.

Sem duvidas virios meétodos e estudos acerca destes problemas ja foram e sio,
ate a atuahdade, executados em prol da resolugdo, exemplo disso, sdo as estagdes de
monitoramento ¢ alerta de cheias além de outros meios também significativos, que
buscam a mclhoria da condigdo de vida, a prevencdo e até a solucdo dos tristes
problemas vividos pela populagio em relagio as enchentes.

O presente trabalho buscou apontar quais os aspectos benéficos que trazem
consigo, as medidas estruturais ainda ndo implantadas no municipio, objetivando a
resolugdo dos problemas com enchentes. Tais medidas, mostram viabilidade numa visio
lecnica e social, sendo a barragem proposta, a que apresenta maior viabilidade, afinal
¢sta mostra maior seguranga em rela¢do as outras, além de gerar menos desconforto a

populagio durante o processo de execugdo. A modificagdo do alveo gera a preocupagdo
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com o desague e os diques necessitam de pontos estratégicos bem definidos para serem
implantados. O projeto ndo apresenta estudo de viabilidade econémica, devido a uma
série de fatores, que ndo sdo os objetivos especificos deste trabalho. Deixando tal ramo

de pesquisa a interesse de terceiros.
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APENDICE A - Resultados caracteristicos para o Rio Sapucai no

perimetro urbano de Itajuba
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Fonte: (MATTOS, 2004) adaptada.
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ANEXO A — Segbes de estudo

1800m a jusante de PT1 0 842 (Trapezoidal | 45 50| 400( 340
2 1350majusante de PT1 550 Trapezoidal | 45 540 40 22
3 750m ajusante de PT1 1180 Trapezoidal | 45 700( 3800 2400
4 100m ajusante de PT1 1900 Trapezoidal | 45 590( 30( 252
P11 Ponte Guaraci Guedes BY 844 |Retangular | 90 750 3800 3800
5 | 45mamontantedePT1 | 2680 Trapezoidal | 45 610) 4000 2780
6 | 750mamontantedePTl | 3230 Trapezoidal | 45 650| 3000 1700
7 | 1300mamontantedePT1 | 3540 Trapezoidal | 45 7001 300 1800
PT2 |  Passarelauscélia Paiva 3800 847 [Retangular | 90 690( 3000] 3000
8 | 250mamontantedePT2 | 420 Trapezoidal | 45 600( 4000| 2800
PT3 |  Ponte Tancredo Neves 4640 848 [Retangular | %0 730 40/ 40
9 | 40mamontantedePT3 | 4940 Trapezoidal | 45 55( 3900( 2800
PT4 |  Ponte Rui Gomes Braga 519 850 (Retangular | 90 630 3600 360
10 | 20mamontantedePT4 | 530 Trapezoidal | 45 700{ 4000 2600
11 | 400mamontantedePT4 | 5470 Trapezoidal | 45 850 3600 1900
PT5 |  PonteRandolphoPaiva | 5490 851 [Retangular | 90 800( 4000| 40,00
12 | 2mamontantedePTS | 570 Trapezoidal | 45 60| 4000 2660
13 | 300mamontantedePTs | 6070 Trapezoidal | 45 58| 300 2240
14 | 600mamontantedePTS | 6290 Trapezoidal | 45 680 3000 1640
15 | 800mamontantedePTS | 6530 Trapezoidal | 45 670] 3600| 260
PT6 |  PonteJodoB. Rennd 7130 852 [Retangular | %0 | 40| 80| 2800
16 | 600mamontantedePT6 | 7970 Trapezoidal | 45 600( 4000| 2800
17 | 140mamontantedePT6 | 8870 Trapezoidal | 45 630 3800] 2540
P17 Ponte José Job 20 853 [Retangular | %0 960| 3600| 3600
18 | 30mamontantedePT7 | 9840 Trapezoidal | 45 1501 400 2800
P18 Ponte Mario Penock 10550 84 |Retangular | 90 800 3600 4300
PT9 | PassarelaCond. Helibrds | 11430 855 |Retangular | 90 930| 2800 4300
19 | 30mamontantedePT9 | 11790 8% |Trapezoidal | 45 65| 4000 27,00

Fonte: (MATTOS, 2004) adaptada.



