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Resumo: Grande parte das cidades brasileiras foram estruturadas ao longo de areas planas e
adjacentes aos rios, onde as populac@es se encontram vulneraveis e susceptiveis aos riscos dos
eventos de cheias, como ocorre em Ponte Nova - MG. A fim de contribuir com a prevencéo de
eventos de enchentes, torna-se imprescindivel a delimitacdo de areas inundaveis, de modo que
se buscou neste trabalho realizar a modelagem hidrodindmica para simular as areas de
inundacdo no municipio de Ponte Nova — MG. Foram utilizados o0 Modelo Digital do Terreno
e os dados da estacdo fluviométrica Ponta Nova Jusante, localizada na bacia do rio Piranga.
Foram considerados os eventos maximos de vazdo associados aos periodos de retorno (TR) de
5, 20, 50 e 100 anos. O modelo hidrodinamico HEC-RAS foi utilizado para a modelagem das
areas de inundacdo. Os resultados obtidos de vazdo méaxima variaram de 647,97 a
1.158,29 m®/s, para os TRs de 5 e 100 anos, respectivamente. As manchas de inundagio
demonstraram que o municipio possui areas com suscetibilidade a inundacdo muito alta nas
duas margens do rio Piranga e que as manchas associadas aos TRs de 50 e 100 anos alcangam
as planicies de inundagdo, atualmente ocupadas por edificacGes e vias urbanas.
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Abstract: A significant portion of Brazilian cities has been developed along flat areas adjacent
to rivers, where populations are vulnerable and susceptible to flood events, as seen in Ponte
Nova - MG. To contribute to flood event prevention, it is essential to delineate flood-prone
areas. This study aimed to perform hydrodynamic modeling to simulate flood zones in the
municipality of Ponte Nova - MG. The Digital Terrain Model and flow data from the Ponta
Nova Jusante fluviometric station, located in the Piranga river basin, were used. Maximum flow
events associated with return periods (RP) of 5, 20, 50, and 100 years were considered. The
HEC-RAS hydrodynamic model was used to model the flood zones. The obtained maximum
flow results ranged from 647.97 to 1,158.29 m®/s for RPs of 5 and 100 years, respectively. The
flood zones showed that the municipality has areas with very high flood susceptibility on both
banks of the Piranga River and that the zones associated with RPs of 50 and 100 years reach
the floodplains, which are currently occupied by buildings and urban roads.

Keywords: Flood susceptibility; Return periods; HEC-RAS.

SIMULACION DE ZONAS DE INUNDACION EN EL MUNICIPIO DE PONTE
NOVA — MG UTILIZANDO MODELACION HIDRODINAMICA

Resumen: Gran parte de las ciudades brasilefias se desarrollaron a lo largo de areas planas y
adyacentes a los rios, donde las poblaciones se encuentran vulnerables y susceptibles a eventos
de inundacién, como ocurre en Ponte Nova — MG. Con el fin de contribuir a la prevencion de
estos eventos, es fundamental la delimitacion de areas propensas a inundacién. Este estudid
tuvo como objetivo realizar una modelacion hidrodindmica para simular las zonas de
inundacion en el municipio de Ponte Nova — MG. Se utilizaron el Modelo Digital del Terreno
y los datos de la estacion hidrométrica Ponta Nova Jusante, localizada en la cuenca del rio
Piranga. Se consideraron los eventos de caudal maximo, asociados a periodos de retorno (PR)
de 5, 20, 50 y 100 afios. EI modelo hidrodindmico HEC-RAS se utilizo para modelar las zonas
de inundacion. Los resultados de caudal maximo obtenidos variaron de 647.97 a 1,158.29 m®/s
para PR de 5 y 100 afios, respectivamente. Las zonas de inundacién demostraron que el
municipio tiene areas de altisima susceptibilidad a inundaciones en ambas margenes del rio
Piranga, y que las zonas asociadas a los periodos de retorno de 50 y 100 afios abarcan las
planicies de inundacion, actualmente ocupadas por edificaciones y vias urbanas.

Palabras clave: Susceptibilidad a la inundacion; periodos de retorno, HEC-RAS.
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1 — Introdugéo

No territério brasileiro existem aproximadamente 3.000 km? de éareas de risco
relacionadas a fatores climaticos, como inundacg6es e deslizamentos (MARENGO et al., 2023).
Esses riscos sdo agravados pela ocupacdo humana e pela ineficiéncia dos sistemas de drenagem.
Segundo Lima et al. (2022), as inundagfes afetam diversos setores, como a salde e as
infraestruturas urbanas, podendo interromper o transporte publico, causar danos materiais e
provocar a proliferacdo de doengas associadas a agua.

Considerando que boa parte dos riscos pode ser relacionada as redes de drenagem que
ndo conseguem conter as dguas pluviais, € crucial analisar a drenagem urbana de forma holistica
para cumprir sua principal fungdo: conduzir a 4gua a um ponto seguro sem causar prejuizos a
sociedade (ALVES et al., 2022). Diante disso, no contexto do planejamento urbano, € essencial
modelar as inundacdes para direcionar as acdes a serem tomadas pelos gestores, a fim de
minimizar os impactos (LEITE et al., 2024).

Na modelagem de inundagées, 0 modelo computacional Hydrologic Engineering Center
— River Analysis System (HEC-HAS) permite conhecer as profundidades e os limites da
inundacdo, tanto em canais naturais como artificiais (DESALEGN; MULU, 2021). Diversos
trabalhos utilizaram esse modelo, por exemplo, na integracdo de Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) e o HEC-RAS para compreender a dinamica das inundagdes no rio Fetam,
Etiopia (DESALEGN; MULU, 2021), ou na producdo de manchas de inundacdo visando a
sustentabilidade na bacia do rio Vieira em Montes Claros, Brasil (LEITE et al., 2024).

No sudeste brasileiro, uma das bacias com frequentes eventos de inundacgéo é a bacia
hidrogréafica do rio Piranga, pertencente a area de cabeceira da bacia do rio Doce (LIMA et al.,
2019; REIS et al., 2024). Localizado na bacia do rio Piranga, 0 municipio de Ponte Nova
enfrenta de forma recorrente problemas de inunda¢6es. Em 2008, a cidade sofreu drasticamente
com a maior enchente de todos os tempos. Na oportunidade, o nivel do rio superou até mesmo
os lances de régua da estagéo fluviométrica proxima ao municipio (CPRM, 2009).

Problemas recorrentes de enchentes exigem do poder publico a adogédo de politicas e a
execucao de acgdes a fim de mitigar os impactos socioeconémicos desses eventos. A fim de
contribuir com a prevencdo de eventos de enchentes, torna-se imprescindivel a delimitacdo de
areas inundaveis, de modo que se buscou neste trabalho realizar a modelagem hidrodinamica

para simular as areas de inunda¢do no municipio de Ponte Nova — MG.
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2 — Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

A partir das regides densamente urbanizadas no municipio de Ponte Nova - MG e
principalmente das planicies de inundacgéo do rio Piranga, definiu-se a area de estudo (limite
hidraulico) utilizado no modelo hidrodindmico HEC-RAS. Nessa rea existe um trecho de canal
urbano do rio com cerca de 7,5 km de extensdo, desde a entrada do curso d’agua na cidade, até
a estacdo fluviométrica “Ponte Nova Jusante”. Nas margens dessa faixa de rio estdo
concentradas o maior nimero de edificaces que historicamente sofrem com os problemas de

cheias no periodo chuvoso do ano (Figura 1).

Figura 1 — Limite territorial utilizado no estudo hidrodindmico na area urbana do municipio
de Ponte Nova — MG
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Ponte Nova esta localizada na regido sudeste do estado de Minas Gerais, mesorregiao
da Zona da Mata Mineira, distante aproximadamente 170 km da capital Belo Horizonte - MG.

O ultimo censo informa que o municipio possui uma populacdo de 57.776 habitantes (IBGE,
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2023) e que, desde 2007, 89,5% dessas pessoas estdo instaladas na area urbana (ECOPLAN-
LUME, 2010). A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.400 mm/ano e a
temperatura média é de 19°C (Lima et al., 2019; ECOPLAN-LUME, 2010).

2.2. Modelo Digital do Terreno

Sobre o limite hidraulico apresentado na Figura 1, composto basicamente da &rea urbana
de Ponte Nova, utilizou-se um Modelo Digital do Terreno (MDT), gerado a partir da
esterioscopia de imagens adquiridas por um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), pelo corpo
técnico especializado do Servico Geoldgico do Brasil - CPRM (Figura 2). O MDT possuli
resolucéo espacial de 0,5 metro e esta disponivel no metadados da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA) (http://metadados.ana.gov.br/geonetwork), para Ponte Nova e

outros 25 municipios da bacia hidrografica do rio Doce.

Figura 2 — Modelo digital do terreno, com resolucéo espacial de 0,5 metro, da area de estudo
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2.3. Estudo de vazbes maximas

A caracterizagdo dos eventos méximos de vazdo no municipio de Ponte Nova foi
realizada a partir do estudo das vazdes da estacéo fluviométrica Ponte Nova Jusante (Tabela 1).
Essa estacdo estd localizada no municipio de Ponte Nova - MG (Figura 1) e pertence ao
inventario de estacdes de monitoramento da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) da
ANA, que esta disponivel na plataforma Hidroweb

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas).

Tabela 1 — Dados técnicos da estacdo fluviométrica Ponte Nova Jusante

Cédigo Nome do posto Municipio Altitude Area de drenagem
56110005 Ponte Nova Jusante Ponte Nova - MG 340 m 6.132 km?

O periodo base de dados utilizado foi de 1974 a 2020, compreendendo 46 anos de dados
diarios de vazao, sendo que boa parte desse histdrico recente estd consistido, continuo e com
poucas falhas. Procedeu-se entdo com a analise de frequéncia das vazGes maximas anuais,
considerando o inicio do ano hidrolégico em outubro e o final em setembro do ano seguinte,
conforme outros trabalhos encontrados na bacia hidrogréafica do rio Piranga (Lima et al., 2019).

Na andlise de frequéncia a série historica de vaz6es maximas foi ajustada as funcdes de
distribuicdes probabilisticas (FDP) Log-Normal a dois e trés parametros, Pearson I11 e Gumbel,
comumente utilizadas para eventos maximos associados aos tempos de retorno (TR) de 5, 20,
50 e 100 anos. O software Hydrology Plus (Sousa, 2017) foi utilizado para a manipulacédo e
processamento dos dados, bem como para a escolha da FDP que melhor aderiu aos dados com

nivel de confianca de 95%.

2.4. Coeficiente de Manning (n)

O valor do Coeficiente de Manning (n) é bem variado e sofre influéncia de diversos
fatores, como: rugosidade da superficie; limpeza, vegetacdo, deposicdo e irregularidades do
canal; tamanho e formato do canal; carga hidraulica e vazao; temperatura e materiais suspensos,
entre outros fatores (Brunner, 2020).

Por se tratar de uma area predominantemente urbana e com poucos diferenciais dessa
condig&o, adotou-se 0 mesmo valor de Coeficiente de Rugosidade de Manning (n) igual a 0,035

para todas as superficies encontradas fora do canal (Chow, 1959). Vale ressaltar que outras
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classes de uso do solo também possuem esse valor de (n) igual a 0,035, por exemplo: solo
exposto, afloramento rochoso e pastagem degradada.

2.5. Modelagem Hidrodinamica

A fim de realizar as simula¢Bes hidrodindmicas utilizou-se o modelo hidréaulico
distribuido bidimensional do HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis
System), desenvolvido pelo centro de engenharia hidrolégica do Corpo de Engenheiros do
Exército dos Estados Unidos da América (USACE) (Costabile et al. 2020).

No modelo a simulagdo matemaética de propaga¢do da onda de cheias no trecho do rio
Piranga que corta a cidade de Ponte Nova foi representada pelas equacdes de Saint-Venant.
Além disso, nesse modelo 2D a superficie estudada fica sendo representada por uma matriz de
células que se comunicam uma com as outras no plano X e Y, muito embora os célculos sejam
efetuados sobre o plano horizontal. Quanto menor o tamanho da célula, maior é o nivel de refino
do modelo, porém, o tempo de processamento também tende a ser maior. Nesse trabalho, foi
utilizada para a propagacéo dos hidrogramas uma malha computacional com resolucéo espacial
de 20 x 20 metros nas areas subjacentes ao curso d’agua e na calha do curso d’agua.

Como condicao de contorno de entrada para a simulacdo hidrodinamica foram utilizadas
as vaz0es associadas aos diferentes periodos de retorno que foram obtidas por meio da analise
de districdo de probabilidades. Para a condi¢cdo de contorno da saida foi utilizado a
profundidade normal, que se refere a uma declividade média do talvegue para o trecho de
jusante, que no estudo é da ordem de 0,002 m/m.

Por fim, definiu-se ainda 0 médulo de regime de escoamento do HEC-RAS como sendo
ndo permanente. Ap6s todos esses passos, foi possivel aplicar o modelo hidrodindmico

considerando as vazBes com periodos de retorno (TR) de 5, 20, 50 e 100 anos.

2.6. Suscetibilidade a inundacéo

As areas de risco simuladas, associadas as vazdes com periodos de retorno (TR) de 5,
20, 50 e 100 anos, foram classificadas, respectivamente, em quatro niveis de suscetibilidade a
inundacdo: muito alta, alta, média e baixa, sendo esses niveis de risco também utilizados em
outros trabalhos de mapeamento de inundacgdes (OLIVEIRA et al., 2018; BRUBACHER, 2014;
HORA; GOMES, 2009; BRASIL, 2007).
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Por outro lado, o presente trabalho utilizou apenas as vazdes méximas associadas aos
periodos de retorno de 5, 20, 50 e 100 anos, na estacdo fluviométrica Ponte Nova Jusante para
definir as classes das areas suscetiveis a inundacdo no municipio de Ponte Nova. Alem das
vazfes maximas, outros trabalhos tambem utilizaram as variaveis de precipitacGes associadas
aos diferentes periodos de retorno, densidade populacional e densidade de habitagdes para a
definicdo dos graus de suscetibilidade as inundacgdes (OLIVEIRA et al., 2018; BRUBACHER,
2014; HORA; GOMES, 2009).

3 — Resultados e discussao

Na Tabela 2 apresentam-se as vazdes maximas para diferentes periodos de retorno e os
respectivos niveis de suscetibilidade a inundacdo para a estacdo fluviométrica Ponte Nova
Jusante. E possivel observar na Tabela 2 que a diferenca entre a vazao maxima para o periodo
de retorno de 5 e 100 anos é maior do que 500 m%s, enquanto as classes atribuidas a
suscetibilidade de inundagdo védo desde a muito alta até a classe baixa.

Tabela 2 — Vazbes maximas para diferentes periodos de retorno e respectivos niveis de
suscetibilidade a inundacdo para a estacdo fluviométrica Ponte Nova Jusante (Cédigo:

56110005)
Periodo de retorno Distribuicéo de Vazéo o )
- Suscetibilidade a inundacéo
(anos) probabilidade (m¥/s)
5 Gumbel 647,97
20 Gumbel 889,99
50 Gumbel 1.043,36 Média

A escolha dos periodos de retorno, e suas respectivas vazdes apresentadas na Tabela 2,

visou buscar resultados distintos para as simulagdes hidrodinamicas, conforme as quatro classes
de suscetibilidade a inundacdo estabelecidas para esse trabalho e, dessa forma, resultados
categdricos no mapeamento das manchas de inundagéo.

Nas Figura 3 e 4 séo apresentados os mapas de inundagéao referentes aos TR 5, 20, 50 e
100 anos, nas cenas articuladas, ao longo da area urbana de Ponte Nova — MG, enguanto na
Tabela 3 sdo apresentas informacdes de distancia méxima atingida pela mancha de inundacéo,

bem como a area total inundada para cada periodo de retorno.
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Figura 3 — Manchas de inundacéo no trecho urbano do rio Piranga, municipio de Ponte Nova -
MG, cenas C-01 e C-02
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Fonte: Autores.

Figura 4 — Manchas de inundag&o no trecho urbano do rio Piranga, municipio de Ponte Nova -
MG, cenas C-03 e C-04
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Tabela 3 — Distancia méaxima atingida pela inundagéo e &rea total inundavel, associadas as
vazfes maximas em diferentes periodos de retorno, na estacao fluviométrica Ponte Nova
Jusante (Codigo: 56110005)

) Distancia maxima do centro da calha Area inundavel
Periodo de retorno (anos)
(m) (km?)
5 162,9 0,200
20 201,6 0,317
50 322,3 0,466
100 463,0 0,619

As cenas selecionadas para ilustrar as manchas de inundagédo em Ponte Nova demonstram
gue 0 municipio possui areas urbanas com suscetibilidade a inundacdo muito alta (cor
vermelha) nas duas margens do trecho do rio Piranga. Essa situacdo tende a se agravar ainda
mais, visto que a cidade esté localizada na foz da bacia hidrogréfica do rio Piranga e, por isso,
qualquer tipo de alteracdo antrépica no uso do solo na bacia de drenagem tende a impactar as
vazfes maximas na calha do rio Piranga no municipio de Ponte Nova.

Ao observar os TRs de 50 e 100 anos, referentes a média e baixa suscetibilidade de
inundacdo respectivamente, pode-se perceber com mais nitidez que as aguas das cheias
alcancam as planicies de inundacdo do rio Piranga, atualmente ocupadas por edificacdes e vias
urbanas. A cidade, desde a sua emancipacao politica em 1866, foi estruturada ao longo das areas
planas e adjacentes desse trecho de rio, promovendo a concentracdo de pessoas em areas
consideradas de risco a inundacdo. Dessa forma, o convivio com os problemas relacionados as
cheias sdo inevitaveis para Ponte Nova, demandando do poder publico a¢bes para a mitigacao
dos impactos causados pelos eventos de enchentes no municipio.

As distancias maximas atingidas pelas manchas de inundacéo, em todos os periodos de
retorno, foram obtidas na cena 01 (Figura 3, C-01). Percebe-se que ja no trecho inicial do rio
Piranga, a cidade de Ponte Nova tende a sofrer nas duas margens com os eventos de inundacao,
mesmo para baixos periodos de retorno.

Além disso, nota-se que a extensdo da inundagdo no rio Piranga, para 0s tempos de
retorno de 20 e 100 anos praticamente dobrou. Isso pode estar relacionado ao atingimento de
toda a planicie de inundacéo nessa janela de tempo, enquanto em periodos de retorno menores
0 rio é capaz de transmitir o fluxo dentro da calha principal, ndo atingindo essas areas

vulneraveis.
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Cabe salientar que, conforme verificado por Lima (2023) e Santos et al. (2023), as
extensdes de inundagdo ndo necessariamente sdo o resultado da acgéo antrépica, mas sim uma
caracteristica natural da prépria variabilidade hidroldgica da regido. Santos et al. (2023), ao
analisarem a suscetibilidade a inundacdo da bacia do rio Desquite, em Santa Catarina,
afirmaram que os efeitos dos eventos extremos hidroldgicos sdo potencializados devido a area
urbanizada estar localizada no exutério da bacia hidrografica, fato analogo com o municipio de
Ponte Nova-MG.

4 — Conclusdes
e A aplicagdo do modelo hidrodindmico HEC-RAS possibilitou mapear as &reas de
inundacdo associadas aos periodos de retorno 5, 20, 50 e 100 anos, no trecho de canal
urbano do rio Piranga, no municipio de Ponte Nova - MG.
e A cidade de Ponte Nova possui muitas areas urbanas com suscetibilidade de inundacéo
“Muito Alta” (TR = 5 anos), demonstrando a vulnerabilidade do municipio aos

problemas oriundos das cheias.
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