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“Sao as perguntas que ndo sabemos responder
gue mais nos ensinam. Elas nos ensinam a pensar.
Se vocé da uma resposta a um homem, tudo o que

ele ganha é um fato qualquer. Mas, se vocé lhe
der uma pergunta, ele procurara suas proprias
respostas’.

(ROTHFUSS, 2011)



RESUMO

Eventos de precipitacdes intensas sdo responsaveis por inundac6es nas malhas urbanas, que por
sua vez geram graves danos econdmicos, sociais e estruturais. Atraves de modelos matematicos
hidroldgicos e hidrodindmicos, essas inundagdes sdo simuladas e previstas, possibilitando a
quantificacdo de seus impactos e a simulacdo de medidas estruturais mitigadoras, como por
exemplo as bacias de detencdo de cheias. Este trabalho teve como objetivo demonstrar o
impacto de uma bacia de detencdo e uma barreira de contencdo na inundacdo de uma area
urbana. Para tanto, foi realizada a caracterizacdo da bacia local do rio Abalna, da cidade de
Getulio Vargas, através de métodos hidrolégicos para a descri¢cdo do processo chuva-vazdo,
disponiveis no software HEC-HMS. Os hidrogramas gerados tiveram por base chuvas extremas
para tempos de retorno entre 5, 10, 25, 50 e 100 anos. O modelo hidrodindmico bidimensional,
descreveu os padrdes de fluxo do escoamento superficial, em regime ndo permanente. O
modelo, desenvolvido dentro do software HEC-RAS, simulou o comportamento das manchas
de inundacdes antes e depois da implantacdo de uma bacia de detencdo e uma barreira de
contencdo. Um modelo digital topografico de alta resolucao (0,34 m) foi usado, construido por
mapeamento fotografico, através de um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). As chuvas
intensas modeladas para os tempos de retorno de 5, 10 e 25 anos, ndo geraram respostas de
inundacao na malha computacional modelada. Os tempos de retorno de 50 e 100 anos causaram
inundacdes capazes de afetar diretamente de 86 a 124 imoveis. A bacia de detencdo proposta
levou ao retardo da onda de cheia em 50 min e 30 min, para 0s tempos de retorno de 50 e 100
anos. Além do atraso, para 0s mesmos tempos de simulacdo houve reducdes de até 3,45 m nas
alturas de inundacdo. Para o tempo de 50 anos, houve uma queda de 19,54 % de imoveis

atingidos por alagamentos.

Palavras-chave: Modelo chuva-vazdo; modelo hidrodindmico bidimensional; MDE;
inundacdes; VANT.



ABSTRACT

Intense precipitation events are responsible for floods in urban networks, which in turn generate
severe economic, social, and structural damages. These floods are simulated and predicted
employing hydrological and hydrodynamic mathematical models, thus enabling the
quantification of flood impacts. Moreover, such models allow the simulation of mitigating
structural measures, such as flood detention basins. This work demonstrates a flood detention
basin and containment barrier impacts on an urban area. Towards that end, it was carried out a
characterization of Abalna River watershed, in the city of Getulio Vargas, the Rio Grande do
Sul state, Brazil, by means of the usage of hydrological methods, available in the HEC-HMS
software, for the description of the rainfall-runoff process. The generated hydrographs were
based on extreme rainfalls for the return periods of 5, 10, 25, 50, and 100 years. The two-
dimensional hydrodynamic model described the surface flow patterns in a non-permanent
regime. The model, available within the HEC-RAS software, simulated the behavior of flood
spots before and after the implantation of a detention basin and a containment barrier. A digital
elevation model of high resolution (0.34 m), built by photographic mapping, captured by an
uncrewed aerial vehicle (UAV) was used to define the urban area. The intense rainfall modeled
for the return periods of 5, 10, and 25 years generated no flood responses in the modeled
computational grid. The return periods of 50 and 100 years caused floods, possibly affecting 86
to 124 properties. The proposed detention basin led to a delay of the flood wave of 50 and 30
min, for the return periods of 50 and 100 years, respectively. In addition, for the exact
simulation times, there were reductions of up to 3.45 m in the flooding levels. For the return

period of 50 years, there was a decrease of 19.54% of properties affected by floods.

Keywords: Rainfall-Runoff model; two-dimensional hydrodynamic model;, DEM; floods;
UAV.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o estabelecimento das comunidades humanas e a sua expansao deu-se
preferencialmente as margens de mananciais hidricos, dado que apresentam caracteristicas
favoraveis a habitacdo. Como exemplo dessas condicionantes, pode-se citar o relevo de
planicies, a disponibilidade de &gua para 0 consumo humano e para a dessedentacdo animal.
Estas regides ainda permitiram o desenvolvimento do comércio pelo transporte hidroviario
(MIGUEZ; VEROL ; REZENDE, 2015).

Entretanto, as mesmas atividades humanas que propiciam o progresso nas areas urbanas,
também sdo instrumentos capazes de gerar grandes mudancas no meio fisico. A natureza destas
intervencdes altera a forma de uso e ocupacgédo do solo e modifica a funcionalidade do ciclo
hidrolégico (MIGUEZ; VEROL; REZENDE, 2015). Essas mudancas estdo associadas a alta
impermeabilizacdo do solo, a reducdo dos indices de evapotranspiracdo e a predominancia de
escoamentos superficiais, diferenciados pela rapida conducao dos volumes precipitados de agua
(SCALENGHE; MARSAN, 2009; VERBEIREN et al., 2013).

Como agravante, geralmente o que se observa em paises em desenvolvimento é uma
expansdo urbana com um planejamento deficiente e com escassos investimentos em
infraestruturas de controle (BRASIL, 2013; TUCCI, 2008). Uma das principais consequéncias
deste conjunto de fatores sdo as inundacgdes, que ocorrem em eventos de precipitacdes intensas,
que frente as atuais mudancas climaticas tendem a aumentar em frequéncia e intensidade (IPCC,
2018).

As inundacdes séo fontes de varios danos de ordem econdmica e social. De forma geral,
existem perdas associadas as moradias, a saude publica, ao comércio e a falta de circulacédo de
produtos e servicos (CANHOLI, 2014). Associado a isso, as inundacfes também atuam de
modo a reduzir o crescimento das cidades, visto que aumentam os custos dos empreendimentos
instalados (HADDAD; TEIXEIRA, 2013). Socialmente, elas geram o empobrecimento
progressivo da populacdo frequentemente atingida (FILHO et al., 2011).

Segundo o Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB (BRASIL, 2013), cerca
de 94 % de todos os municipios brasileiros passaram por algum episodio de inundagédo, dentro
de um periodo de 6 anos (2002 a 2008). Esse documento ainda afirma que, na regido sul do
Brasil, 43 % dos municipios relataram problemas decorrentes de eventos de enchentes e
inundacdes.

Dentro destas estatisticas encontra-se 0 municipio de Getulio Vargas, localizado na

regido fisiografica do Alto Uruguai, ao norte do estado do Rio Grande do Sul. A cidade sofre
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constantemente com as inunda¢fes do Rio Abalna. Podem ser citados os eventos registrados
em maio de 2017, em outubro de 2016, com reconhecimento de estado de emergéncia, e em
junho de 2014 (OINFORMATIVODOVALE, 2014; G1, 2016; REGIONAL, 2017). Segundo
o Diagnostico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas, para o ano de 2019, o
municipio possuia, de 1,1 a 10,0 % dos seus domicilios em situa¢do de risco de inundag&o
(BRASIL, 2020).

A partir do monitoramento e disponibilizacdo de dados hidrolégicos, o uso de modelos
matematicos se torna viavel para a descrigdo, previsdo e prevencao desses eventos. A geracao
de modelos computacionais se justifica, quando se considera que estudos diretos de fendmenos
naturais sdo onerosos e por vezes impraticaveis (SALVADORE; BRONDERS; BATELAAN,
2015).

Para a modelagem dos processos hidroldgicos e hidrodinamicos, dos dados de entrada,
o Modelo Digital de Elevac&o do terreno (MDE) é um dos mais importantes. E a partir dele que
sdo obtidas as direcdes, os sentidos de fluxo e todo o comportamento dos escoamentos
superficiais. Assim, a resposta dos modelos hidraulicos €, em grande parte, sensivel a resolugédo
do MDE (PINOS; TIMBE, 2019). Recentemente, 0 uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS) permitiu que o levantamento topografico obtivesse produtos de alta resolucdo, a um
baixo custo, o que contribui para os estudos deste género (SHAAD et al., 2016).

Verifica-se que eventos de inundacdo oriundos de chuvas intensas podem causar
diversos danos nas cidades, tanto a estrutura fisica quanto aos seus habitantes (HABERT et al.,
2016). Portanto, demarcar locais sujeitos a inundacao, assim como prover medidas mitigadoras,
constituem uma atividade essencial para o planejamento e gerenciamento das areas urbanas e
das bacias hidrogréaficas.

Desta forma, este projeto tem objetivo geral demonstrar o impacto de uma bacia de
detencdo e de uma barreira de contencdo na inundacdo de uma area urbana. Este objetivo foi

alcancado, por meio da execucdo de modelagem hidroldgica e hidraulica.
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2 OBJETIVO

2.1 GERAL

Demonstrar o impacto de uma bacia de detencdo e uma barreira de contencdo na

inundacéo de uma area urbana.

2.2 ESPECIFICO

e Avaliar as manchas de inundacao, geradas para os tempos de retorno de 5, 10, 25, 50

e 100 anos;
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3 REFERENCIAL TEORICO

As secdes que seguem compilam os conhecimentos basicos necessarios para uma boa
compreensdo de todas as facetas do trabalho desenvolvido. O referencial teérico engloba os trés
grandes temas abordados por este estudo, sendo eles a modelagem hidrologica, a modelagem

hidraulica e os sistemas de macrodrenagem.

3.1 MODELAGEM HIDROLOGICA

O ciclo hidrologico é um fenémeno global de circulacdo fechada de &gua, tendo por
forgas motrizes a energia solar, a gravidade e a rotacgdo terrestre. O estudo destes ciclos tem
como unidades basicas de trabalho as bacias hidrograficas. Elas sdo areas territoriais, formadas
por redes de drenagem que captam precipitacdes atmosféricas e as direcionam para um unico
ponto de saida, o exutorio (SILVEIRA, 2009).

Os eventos de precipitagdo e os escoamentos superficiais deles decorrentes sdo 0s
componentes predominantes de entrada e saida de agua em uma bacia. A maneira como um rio
principal responde a um evento de precipitacdo € chamado de processo chuva-vazao. Este
depende das caracteristicas fisicas da bacia, como o tipo e o uso do solo, que ditam o
comportamento da infiltracéo, e a distribuicédo e densidade da rede de drenagem, que governam
os fluxos de escoamento (TARBOTON, 2003).

A modelagem de processos hidrolégicos geralmente se concentra em representar a
dinamica temporal e espacial da resposta chuva-escoamento (FLETCHER; ANDRIEU;
HAMEL, 2013). A geracdo desses modelos para fins de projeto tem como principal objetivo
determinar a vazao de pico associada a um evento de precipitacdo critica e a um determinando
risco assumido. Assim, todas as chuvas que levem a picos de vazGes menores serdo conduzidas
com seguranca pelo sistema projetado (CANHOLLI, 2014).

Neste contexto, € fundamental a determinacdo de hietogramas que caracterizem as
precipitacdes e os volumes de deflivio da area de estudo. Dentre os métodos para a obtencéo
desses dados, se destaca o uso das Curvas de Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF). Essas
curvas sdo calculadas com base nos registros historicos de precipitacdo de uma localidade, pois
relacionam para diferentes frequéncias temporais, a intensidade com a duracdo de uma
precipitacdo. A frequéncia temporal também é reconhecida como tempo de retorno. Este é o
tempo, dado em anos, relacionado ao risco de uma precipitagcdo ser igualada ou superada
(BERTONI; TUCCI, 2009).



18

O uso dessa metodologia frequentemente esbarra na necessidade de um histérico longo
e representativo de observacOes de chuvas intensas. Na falta de dados locais, podem ser
utilizadas curvas IDF de localidades préximas a area de interesse. Entretanto, deve-se ter em
mente que o seu uso pode comprometer a confiabilidade dos resultados (CANHOLI, 2014).

Outro pardmetro essencial na geracdo de um modelo chuva-vazdo, é a determinacéo do
tempo de concentracdo da bacia hidrografica. Ele esta associado ao tempo necessario para a
agua precipitada no ponto mais distante da bacia se deslocar até a secdo principal. Na
modelagem da chuva de projeto, se assume que a duracao da precipitacdo ndo deve ser inferior
ao tempo de concentracdo, ja que o modelo deve prever cenarios onde todas as areas da bacia
contribuem para o escoamento superficial (TUCCI, 2009a; CANHOLI, 2014).

De maneira similar, outro fator determinante para a definicdo da chuva de projeto € o
calculo das perdas por infiltragdo. 1sso porque, uma vez definidas as perdas por infiltragéo,
chega-se na precipitacdo que efetivamente contribui para o escoamento superficial. Um dos
métodos mais usados para o célculo das precipitac6es efetivas foi proposto em 1986, pelo entéo
Soil Conservation Service (SCS), do U. S. Department of Agriculture (USDA), sendo
denominado Curve Number (CN).

Este método depende da determinacdo de um valor de CN, vinculado ao tipo de cobertura
do solo e a classificacdo hidrolégica do solo, ambos servindo como indicativos das taxas de
infiltracdo de agua. A escala de CN pode variar de 1 a 100, quanto maior o valor de CN de uma
bacia, menor a sua capacidade de retencdo depois do inicio de uma precipitacdo e maiores as
vazoes de pico (USDA-SCS, 1986).

Para regides onde ndo existe 0 monitoramento de dados de vazdo, a conversdo de
hietograma em um hidrograma, pode ser realizada através da metodologia dos Hidrogramas
Unitarios Sintéticos (HUS). A partir desse método, é possivel determinar o hidrograma gerado
pela distribuicdo de 1 cm de chuva efetiva sobre a area de uma bacia, deste que a duragédo da
chuva seja a mesma que a do hidrograma. Os hidrogramas para outras intensidades de chuva
podem ser calculados por proporcéo, a partir do hidrograma unitario (CANHOLLI, 2014).

Existem varios métodos empiricos para a determinacdo do hidrograma unitario, dentre
eles estd 0 Método do SCS, que gera um hidrograma adimensional com formato triangular. O
Método do SCS constroi o hidrograma total pela soma de hidrogramas parciais, gerados para
cada bloco de chuva excedente com intensidades diferentes e mesmas duragdes (CANHOLI,

2014). A Figura 1 traz uma representacdo do hidrograma unitario criado pelo método do SCS.
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Figura 1 - Hidrograma unitério do SCS — triangular e curvilineo
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Fonte: Adaptado de MELO; LIMA; SILVA, 2007.

No grafico, D representa a duracédo da precipitacao efetivo que € igual a do hidrograma
unitario, tp € o tempo para ocorréncia do pico, ta € o tempo ascensdo, tr o tempo de recessdo e
Qp ¢ a vazdo de pico. Dependendo das caracteristicas de cobertura da bacia, o hidrograma de
resposta ao modelo chuva-vazao pode assumir similaridade com algumas das representacdes

contidas na Figura 2.

Figura 2 - Vazdes maximas em varios tipos de cobertura
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Fonte: COUTO, 2004.

Bacias urbanas apresentam hidrogramas caracterizados por uma resposta rapida aos

eventos de precipitacdo, com vazdes de pico elevadas e pouco distribuidas no tempo. Bacias
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com caracteristicas rurais, quanto mais se aproximam de um sistema florestal, apresentam maior
atenuacdo das vazdes de pico, dado que a distribuicdo dos deflivios ocorre de forma mais
uniforme ao longo do tempo (TUCCI, 2009a).

3.2 MODELAGEM HIDRAULICA

Os escoamentos em rios e canais podem ser modelados hidraulicamente em regime nao
permanente, onde consideram-se as variagGes temporais e espaciais nos parametros de vazéo,
profundidade e velocidade. Os escoamentos superficiais podem ser descritos pelas equacgdes de
conservacao de massa e da quantidade de movimento, por vezes também chamadas de equacdes
de Saint VVénant (TUCCI, 2009b).

Os modelos hidraulicos necessitam da reconstrucdo da geometria do canal e seus
entornos, assim como de condicGes de contorno capazes de determinar a propagacao das ondas
de cheia. Eles podem ser utilizados para estimativas de velocidades e profundidades em cursos
d'dgua, além de poderem fornecer informacgdes sobre os padrdes de fluxo e extensdes de
inundacdo (NAHORNIAK et al., 2018; BOMERS; SCHIELEN; HULSCHER, 2019).

Os modelos hidraulicos unidimensionais, ndo séo capazes de calcular as velocidades de
escoamentos nas se¢des transversais e verticais, representando os processos de escoamento
longitudinalmente. Os modelos bidimensionais, sdo usados para simular as velocidades nas
secdes transversais e longitudinais (TUCCI, 2009b).

Segundo Shaad et al. (2016), modelos hidrodinamicos 2D, além de serem capazes de
fornecer informacg6es sobre 0 comportamento de escoamentos e inundacdes, também podem
ser aplicados no desenvolvimento e no teste de projetos de intervencdo. Entretanto, os autores
relatam que um dos fatores que limita o potencial destes modelos é a caréncia de descricdo
espaciais detalhadas, capazes de refletir as condic@es reais do terreno. Atualmente os VANTS
sdo responsaveis pelo desenvolvimento de produtos alternativos de representacdo topografica,

gerados a um baixo custo e com alta resolucdo e qualidade.

3.3 SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA

As primeiras estruturas hidraulicas urbanas de macrodrenagem baseavam-se na
instalacdo de canais, na retificacdo de rios e na formacao de galerias. Estas obras permitiam um
rapido escoamento das vazBes provenientes do sistema de microdrenagem, ao ampliar a

capacidade de descarga dos rios e canais. Porém, naturalmente ndo possuem a capacidade de
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amortecer ondas de cheia, esta solugdo apenas transfere de forma rapida volumes para a jusante
do rio, onde ainda possuem potencial agressivo ao meio, acarretando eroséo e outras inundagoes
(CANHOLLI, 2014).

Dentro da drenagem urbana, todas as obras de engenharia com vista na prevencéo e/ou
na mitigacdo de eventos de inundacdo decorrentes de precipitacGes extremas sdo chamadas de
medidas de controle estruturais. Estas ainda podem ser subclassificadas em medidas extensivas,
quando se distribuem pela extenséo da bacia de drenagem e intensivas, quando se concentram
especificamente em dispositivos hidraulicos de controle de escoamentos (TUCCI, 2005).

Ainda existem as medidas de controle ndo estrutural. Estas se baseiam na criacdo de
normas ou regulamentos para 0 uso e ocupacgédo do solo, estabelecendo assim um zoneamento
para a melhor organizacdo da malha urbana. Ainda se encaixam como medidas ndo estruturais
a implementacdo de sistemas de alerta de inundagdes, assim como as iniciativas de
conscientizacdo através da educacdo ambiental (CANHOLI, 2014). O real controle sobre a
mitigacdo de inundacbes e obtido pela associacdo de ambos os tipos de medidas, sendo
incluidas nas medidas de engenharia, as de cunho social, econdmico e administrativo (TUCCI,
2005).

Atualmente, busca-se a integracdo da cidade como um todo no sistema de drenagem
urbana. Pode-se citar a criacdo de areas permeaveis ou bacias de detencdo, que ajudam no
controle das fontes de poluicdo difusa e no arraste de sedimentos. Outro exemplo sédo 0s
pavimentos e passeios publicos com maior porosidade e capacidade de infiltracdo, a
regeneracao das calhas dos rios, as suas condi¢6es sinuosas naturais e a adocao de canalizagdes
com revestimentos rugosos. Tudo com o intuito de diminuir a energia de escoamento e a
amplitude das vaz6es de pico (CANHOLLI, 2014).
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4 METODOLOGIA

Esta secdo € responsdvel por referenciar as bases de dados utilizadas para a
caracterizacdo da area de estudo e aquelas utilizadas como entrada para as modelagens
hidroldgica e hidrodindmica. Também caracteriza a &rea de estudo e descreve os métodos,
parametros e consideracOes feitas para o desenvolvimento dos modelos e do projeto de

macrodrenagem.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Muitas das informagdes referentes a localizacdo, hidrografia, pedologia e topografia da
area de estudo, foram processadas com auxilio de uma ferramenta de Sistema de Informacéo
Geografica — SIG (QGIS, versdo 3.10.13), em coordenadas geograficas, datum SIRGAS

2000/UTM zona 22S. As bases de dados vetoriais e matriciais utilizadas, foram provenientes:

e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020a);

e da Diretoria de Servico Geogréafico (DSG), disponibilizadas através do Banco de
Dados Geograficos do Exército (DSG-BDGEX, 1975);

e da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM,
2010);

e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020a; IBGE, 2020b);

e do Laboratorio de Pesquisa em Geografia Fisica (LAPEGE), da Universidade
Estadual de Londrina (LAPEGE-UEL, 2019);

e do Repositorio Institucional de Geociéncias (RIGeo), vinculado ao Servico
Geoldgico do Brasil (RIGEO-CPRM, 2009).

O municipio de Getulio Vargas localiza-se na regido do Alto Uruguai Gadcho, distante
338 km da capital, Porto Alegre. Possui uma area territorial de 287,47 km2 e conta com uma
populacdo de 16.184 pessoas, de acordo com as estimativas do IBGE para 2020 (IBGE, 2020b).
A localizacdo geogréfica, com a identificacdo de municipios limitrofes e as principais vias de

acesso pode ser verificada no Mapa 1. Os Mapas deste trabalho estdo dispostos no Apéndice A.

4.1.1 Hidrografia
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A é&rea de estudo localiza-se na Regido Hidrogréfica do Rio Uruguai, dentro da Bacia dos
Rios Apuaé-Inhandava, na sub-bacia local do Rio Abalna. Geograficamente, a sub-bacia em
estudo esta inserida majoritariamente no municipio de Getulio Vargas, porém em menor parte
também se localiza dentro dos limites geograficos dos municipios de Estacao e Erebango.

Conforme indicado no Mapa 2, a sub-bacia de estudo encontra-se em uma regido de
cabeceira da Bacia dos Rios Apuaé — Inhandava. Normalmente, estas areas possuem maiores
declividades de terreno, gerando escoamentos com maiores velocidades, quando comparado
aos cursos médio e baixo da bacia (TUCCI, 2009c). As inundacgdes geradas nestes casos tendem
a ser bruscas, uma vez que a descida do fluxo d’agua se da de forma abrupta e torrencial (UFSC,
2014).

A rede de drenagem dos rios que contribuem para 0 Rio Abalna pode ser observada no
Mapa 3. Considerando a localizagéo e a pequena area de drenagem da bacia, foi possivel inferir
de antemdo que as vazdes médias de ocorréncia no Rio Abauna deveriam ser baixas. De fato,
com base nos dados presentes no mapa de aguas superficiais do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Recursos Hidricos - SNIRH (ANA-SNIRH, 2021), estima-se que a vazado
média assumida pelo rio € da ordem de 0,73 m?/s, antes da sua confluéncia com o Rio Piragucé,

que esta distante aproximadamente 50,2 km do trecho de estudo.

4.1.2 Geologia e pedologia

Pertencente a unidade geomorfologica Serra Geral, a localidade possui predominancia
de rochas do tipo basaltica, em relevos majoritariamente planos. Uma vez localizado na regido
geomorfologica do Planalto das Araucérias, a area se encontra dentro da matriz florestal
ombréfila mista, no bioma da Mata Atlantica (RIGEO-CPRM, 2009; FEPAM, 2010).

Na regido sdo documentados dois tipos de solos. O primeiro, classificado como um
Latossolo Vermelho Aluminoférrico Himico de origem basaltica, que naturalmente possui boa
drenagem. A segunda classe, faz referéncia ao Cambissolo Hapico Eutrofico Tipico, originado
de sedimentos siltoso-argilosos, caracterizado por uma textura média, considerada mais arenosa
(KAMPF et al., 2008; RIGEO-CPRM, 2009).

4.1.3 Topografia

A topografia da area de estudo foi avaliada por meio dos Modelos Digitais de Elevacéao

(MDE). Para a execucdo deste trabalho foram utilizados dois modelos de representacédo
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topogréfica do terreno. O primeiro com uma resolucdo espacial de 12,5 m, obtido através do
repositério Alaska Satellite Facility, SAR Data Center, e usado para o delineamento da bacia
hidrografica de interesse. Para a area de estudo, foi selecionado o conjunto de dados do satélite
ALOS PALSAR FBS, que disponibiliza modelos de elevacdo de terreno corrigidas com alta
resolucéo (ASF-SAAC, 2020).

O segundo MDE possui uma resolucéo espacial de 0,34 m, abrangendo especificamente
a malha urbana suscetivel a inundacdes da cidade de Getllio Vargas. Este modelo foi
desenvolvido por Sartori (2018), construido através de mapeamento fotogréafico por um VANT.

Considerando apenas a bacia local de estudo, a declividade varia de 0 a 65 %, podendo
ser majoritariamente classificada como plana a ondulada. Os gradientes de altitudes variam de
642 até 824 m. Ao observar 0 Mapa 4, é notavel que as porcdes do terreno com declividades
menores nas maiores altitudes, possuem o predominio de solos de origem baséltica. Enquanto
nas porgdes do terreno com maiores declividades, tendendo a menores altitudes, encontra-se o
solo de origem sedimentar. A rede de drenagem da bacia propicia o arraste de particulas por

erosdo, das regides de maiores altitudes e para as de menores, onde sedimentam.

4.1.4 Climatologia

A andlise climatoldgica utilizou-se da série historica de precipitacdo para a Estacdo
Pluviométrica Convencional de Erebango, codigo 2752006, com dados do periodo historico de
abril de 1943 até maio de 2020. A série foi obtida junto & Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2020b), pelo Portal HidroWeb, em agosto de 2020.

As temperaturas médias para a cidade de Getulio Vargas, foram obtidas através da
interpolacdo de dados realizada pelo Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA). Os dados
tratados pelo IRGA tém origem nas estacdes oficiais do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), monitorados no periodo histdrico de 1981 a 2010 (IRGA, 2020).

O clima na unidade de estudo, de acordo com a classificacdo climatoldgica de Koppén,
enquadra-se como Cfb, subtropical umido, sem estacdo seca (ALVARES et al., 2014). A
precipitacdo anual acumulada para a série histérica da Estacdo Erebango (1943 — 2020) é de
1.861,10 mm. A temperatura média anual é de 18,6 °C, sendo a temperatura média minima
igual a 13,5 °C e a maxima igual a 23,6 °C (IRGA, 2020).

O Grafico 1, apresenta a distribuicdo das precipitacdes médias acumuladas ao longo dos
meses do ano. Esta andlise é fundamental para a identificacdo dos periodos criticos de

abundancia hidrica, onde os riscos de ocorréncia de inundagdes e enchentes sdo maiores. O
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grafico também apresenta uma comparagdo das médias historicas mensais acumuladas, com as

médias mensais acumuladas dos dltimos 10 anos (junho de 2010 a maio de 2020).

Gréfico 1 - Regime de precipitacdo mensal Estacdo Erebango — 2752006
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Fonte: Adaptado de ANA, 2020; IRGA, 2020.

A regido ndo possui déficit hidrico no ano, com acumulados superiores a 100 mm/més.
Historicamente, o periodo mais chuvoso ocorre entre o final do inverno e inicio da primavera,
onde as médias acumuladas atingem a ordem de 190 mm. Nos ultimos 10 anos, o regime de
precipitacdo da maioria dos meses manteve-se similar a média acumulada histérica. As
variacbes mais significavas foram observadas para 0s meses de agosto e setembro.
Respectivamente, existe uma reducdo percentual nos niveis de precipitacdo de 18 e 25 %, que

em numeros absolutos correspondem a uma reducdo de 30 e 49 mm/més.

4.1.5 Uso e ocupacao do solo

Esta etapa do trabalho visou determinar as configuracdes do uso e da ocupac¢éo do solo
durante os periodos de inundacdes histéricas documentadas em outubro de 2016 e em junho de
2014. Essas investigacdes tiveram como fim, analisar como as varia¢fes de cobertura do solo

estavam relacionadas aos eventos de inundagdes.
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Além desta anélise, optou-se por identificar e tomar como base, para as posteriores
modelagens, o uso e ocupacdo do solo no periodo de maior sensibilidade pluviométrica a
inundacgdes e enchentes. Para representar o cenario mais atual da regido, essa caracterizacéo se
deu para 0 més histdrico de maior precipitacdo, no ano de 2020.

Este diagnostico foi realizado com o auxilio do software Qgis, através do plugin, Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP). As imagens de satélite utilizadas neste processo foram
obtidas junto ao banco de dados da US Geological Survey (USGS, 2020). Para a area de estudo,
foram selecionadas imagens do conjunto de dados do satélite Landsat 8 Collection 1, Level 1.
Estas imagens possuem uma resolucdo espacial de 30 metros e uma resolu¢do radiométrica de
12 bits.

A classificagdo do uso do solo foi realizada em trés etapas, com base no manual
proposto por Congedo (2020). A primeira sendo referente ao pré-processamento das imagens,
com a corregéo da reflectancia atmosférica, com uso da ferramenta Preprocessing Landsat. Na
segunda etapa, foram criadas Band sets, onde uma unica imagem & gerada a partir de uma
composicao das bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Sobre a composi¢cdo da Band set foi aplicado o processo
de treinamento, com a calibracdo das classes de forma supervisionada, no painel SCP Dock.

A (ltima e terceira etapa foi a da classificacdo, realizada pela ferramenta de
processamento de bandas Classification, através do algoritmo de maxima verossimilhanca
(Maximum Likelihood). Foram criadas 4 categorias para a classificacdo do uso e ocupacédo do
solo, de acordo com o Manual Técnico do Uso da Terra (IBGE, 2013). Sendo elas: Area
Urbanizada, Area Antropica Agricola, Area de Vegetacio Natural Florestal e Area Descoberta.

As analises supervisionadas de classificacdo do uso e ocupacdo do solo, podem ser
observados no Mapa 5. Tratando-se de uma bacia primariamente rural, uma vez que a ocupacgéo
para uso agricola representa em geral mais de 70 % do uso do solo.

As areas identificadas como area descoberta, juntamente com as areas antropicas
agricolas, sdo aquelas que apresentam maiores variacfes. Estas inconstancias sdo fortemente
dependentes do calendario de colheita ou plantio de culturas.

Por exemplo, 0 més de agosto que abrange a estacdo do inverno, neste periodo a
cobertura dos solos agricolas, geralmente € feita por culturas de gramineos, possuindo assim
poucas areas descobertas. Os meses de setembro e outubro, no inicio da primavera, estao
relacionados ao preparo do solo e plantio de culturas como soja e milho, assim podem
apresentar maiores indices de areas expostas.

Um ponto a ser destacado, é a redugdo de aproximadamente 5% das areas entendidas

como fragmentos florestais. Em parte, essa redugéo pode ser associada a erros na classificagdo
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supervisionada. O primeiro fator interferente é a caracterizada de uma &rea relativamente
pequena, com imagens com resolucdo espacial de 30 m.

O segundo fator é a simplificacdo das classes de uso e ocupacdo. Muitas feigdes,
visivelmente ocupadas por diferentes culturas, foram todas convertidas em areas agricolas.
Algumas destas culturas podem ter sido erroneamente classificadas por serem semelhantes com
os pixels referentes aos fragmentos florestais. Os erros associados & classificagdo, podem
explicar apenas em partes a reducdo das areas de vegetagdo natural.

A manutencdo destas fisionomias vegetais é de extrema importancia, principalmente nas
regides ciliares aos rios. A presenca destes fragmentos esté relacionada a diminuicdo da energia
de impacto da &gua com o solo, e a reducdo das formas de erosao hidrica e assoreamentos. Além
disso, atuam como retardadores de vazoes, pela capacidade de interceptacdo das copas das
arvores. Hidrologicamente, a presenca de matas ciliares é relevante pela atenuacdo dos picos

de vazdo e melhor distribuicdo temporal desta (TUCCI, 2009c).

4.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Os procedimentos que seguem sdo referentes aos métodos utilizados para o
delineamento da bacia hidrografica de estudo e dos métodos empregados na modelagem
hidroldgica. A secdo também apresenta os dados obtidos durante o seguimento do processo de

modelagem, como as vazfes de pico, por exemplo.

4.2.1 Delineamento e fisiografia da bacia hidrografica de estudo

A area bacia hidrogréafica de estudo foi determinada com base em duas entradas, sendo
a topografia do terreno e o ponto de exutério. A primeira obtida por meio do MDE (ALOS
PALSAR), responsavel por fornecer o divisor de dguas. A segunda, no ponto de saida fixado e
indicado na Figura 3, sendo escolhido por permitir que toda a malha urbana da cidade de Getulio

Vargas, limitrofe ao Rio Abalna, fosse incluida na bacia.

O delineamento da bacia de drenagem foi realizado com o auxilio do software GRASS
GIS, versdo 7.8.5. Ao importar o MDE (r.import) para a interface do software, foram utilizadas
duas ferramentas de modelagem hidroldgica. Inicialmente, a rede de fluxo do escoamento
superficial foi extraida (r.stream.extract), e posteriormente, fixando o ponto de exutério, houve

a geracgéo da bacia de drenagem (r.water.outlet).
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Figura 3 - Exutdrio (ponto em vermelho) e trecho em estudo do Rio Abauna dentro da malha
urbana de Getulio Vargas
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Fonte: Elaborado pelo autor, Imagem Google Satellite.

Este estudo visou determinar tanto as contribuicdes de escoamentos superficiais a
montante, quanto aquelas laterais ao trecho de interesse. Assim, foram definidas sub-bacias de
contribuicdo lateral, com exutério no rio Abalna. Na Figura 4, é demonstrada a rede de
drenagem criada para a regido de interesse, com o indicativo dos pontos selecionados como
exutorios ao longo do trecho. Os “x” presentes nos inicios das redes representam nascentes de
corregos d’agua.

Para cada subunidade de drenagem, foram calculados os parametros fisiograficos
relativos a area, perimetro, porcentagem de area urbanizada, comprimento e declividade média

do rio principal.
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Figura 4 - Rede de fluxo de escoamento gerada a partir do MDE (ALOS PALSAR). Pontos em
vermelho indicam os exutorios ao longo do trecho.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A rede de drenagem e o delineamento das unidades hidrograficas a montante e laterais,
ao trecho de estudo do Rio Abalna, podem ser identificadas na Figura 5. A partir da definicdo
das sub-bacias, foram determinados os parametros necessarios para a simulacdo do modelo
chuva-vazdo, estes estdo contidos na Tabela 1.

A bacia local é considerada pequena (< 500 km?), uma vez que possui apenas 74,18 km?
de area. Pequenas areas de drenagem sao capazes de provocar grandes inundacdes, desde que
ocorram precipitacoes de alta intensidade, em um pequeno intervalo de tempo (TUCCI, 2009a;
BARGOS, 2019).

Outro fator importante a ser considerado ¢é a forma da bacia. Bacias radiais (como a sub-
bacia 0), possuem escoamentos concentrados que aumentam os picos de vazdo, ja que todos 0s
fluxos chegam a secdo principal praticamente a0 mesmo tempo. Ja bacias alongadas (sub-bacia
3), possuem um escoamento predominantemente no canal principal, com maiores percursos que

amortece as vazdes (TUCCI, 2009a).
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Figura 5 - Rede de drenagem e sub-bacias de contribuico laterais e & montante do trecho em
estudo do rio Abauna
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 1 - Parametros fisiograficos das sub-bacias hidrograficas em estudo

Porcentagem Comprimento do rio  Declividade do rio

Bacias Area (ki) urbanizada principal (km) principal (m/m)
Sub-bacia 0 45.91 3.05 12.30 0.012
Sub-bacia 1 0.61 45.86 0.66 0.033
Sub-bacia 2 5.06 38.40 421 0.021
Sub-bacia 3 21.66 3.33 8.80 0.014
Sub-bacia 4 0.67 98.72 0.64 0.019
Sub-bacia 5 0.27 32.52 0.50 0.084

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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4.2.2 Modelo meteoroldgico

Os modelos meteorolégicos correspondem a determinacdo das chuvas de projeto.
Através do Método dos Blocos Alternados foram construidos hietogramas, com base na Curva
de Intensidade-Duracgdo-Frequéncia (Curva IDF) da cidade de Passo Fundo/RS, proposta por

Gongalves em 2011 (Equagdo 1).

1830+ T2 .
L= (t +15,2)082 (1)

Onde i representa a intensidade maxima média da precipitacdo, em mm/h, T refere-se ao tempo
de retorno, em anos e t esta relacionado ao tempo de duracéo da chuva, em minutos. Os tempos
de retorno assumidos neste estudo s&o 5, 10, 25, 50 e 100 anos.

A obtencdo dos hietogramas também passou pela determinacdo do tempo de
concentracdo (Tc) das sub-bacias. Em uma analise comparativa foram calculados os Tc pelas

equac0es propostas por Kirpich e por Ven Te Chow (Equacéo 2 e 3, respectivamente).
Tc = 0,0663 * L077 x §~0385 (2)

Tc = 0,1600 * L06*  §=0,320 (3)

Onde Tc representa o tempo de concentracao, em horas, L diz respeito ao comprimento do curso
d’agua principal, em km e S representa a declividade média do curso principal, em m/m
(SILVEIRA, 2005).

As equacdes utilizadas para o calculo dos tempos de concentragdo se mostraram
coerentes entre si. A Tabela 2 compila os valores calculados de Tc, para cada uma das seis sub-
bacias. De acordo com Silveira (2005), que avaliou o desempenho e o erro associado a varias
formulas de Tc, tanto a equacdo de Kirpich, quanto a de Ven Te Chow foram calibradas
originalmente para bacias rurais com pequenas areas de captacdo. Neste contexto, sdo
apropriadas para a descricdo das sub-bacias. Além disso, ambas também sdo amplamente
utilizadas e recomentadas para a determinacdo de chuvas de projeto, mesmo quando

extrapoladas para bacias médias e grandes.

Os Tc calculados por Ven Te Chow, comparados aos de Kirpich, possuem a tendéncia
de serem mais elevados. Considerando que a metodologia da curva IDF, onde o Tc esta
diretamente relacionado a duragéo das chuvas, faz com que precipitagdes com maiores duragdes

gerem maiores volumes acumulados de precipitagéo.
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Tabela 2 - Tempos de concentragéo, pelas equagdes de Ven Te Chow e Kirpich

Bacias Tc Ven Te Chow (h) Tc Kirpich (h)
Sub-bacia 0 3,32 2,55
Sub-bacia 1 0,37 0,18
Sub-bacia 2 1,38 0,88
Sub-bacia 3 2,53 1,84
Sub-bacia 4 0,43 0,21
Sub-bacia 5 0,23 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Por questdes de seguranca de projeto, visando 0s cenarios mais severos, com maiores
volumes acumulados, optou-se pela continuidade do trabalho com o emprego dos Tc calculados

por meio da equacao de Ven Te Chow.

4.2.3 Precipitacao efetiva (Pe)

O método usado para o célculo da precipitacéo efetiva foi o Curve Number (CN). Para
a estimativa do valor de CN, primeiramente determinou-se a classe hidrologica do solo,
tomando como referéncia Sartori et al. (2005). A caracteriza¢cdo do uso e ocupacao do solo,
para 0 més de maior sensibilidade a inundagdes, para o ano de 2020, deu suporte para a
formacdo de um mosaico de valores de CN (Figura 10).

Solos classificados como latossolos vermelhos, que possuam textura argilosa
enquadram-se no grupo hidrolégico A. Os solos deste grupo possuem boas taxas de infiltracéo
de agua, com alto grau de resisténcia e tolerancia a erosdo. Os cambissolos de textura média,
enquadram-se no grupo hidroldgico C. Neste grupo estdo os solos com baixa taxa de infiltracéo,
resisténcia e tolerancia a erosdo (SARTORI et al., 2005).

O mosaico de valores de CN, presente na Figura 6, foi formado com base em valores
médios de CN ponderados pelas areas com diferentes usos e classes hidrolégicas de solo. O
valor médio estimado para cada sub-bacia pode ser encontrado na Tabela 3. Os valores base de

CN usados foram obtidos tendo como referéncia Tucci (2009a).
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Figura 5 - Mosaico de valores de CN para a bacia hidrogréafica de estudo, com base nos tipos
de ocupacdo e de solos das sub-bacias

Curve Number (CN)
B 83
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Valores médios de CN atribuidos as sub-bacias de estudo

Unidade de drenagem CN
Sub-bacia 0 61
Sub-bacia 1 80
Sub-bacia 2 71
Sub-bacia 3 68
Sub-bacia 4 83
Sub-bacia 5 80

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Em uma escala crescente, a capacidade de armazenamento de precipitacbes das
unidades de drenagem, segue a ordem: sub-bacia O < sub-bacia 3 < sub-bacia 2 < sub-bacia 1 =
sub-bacia 5 < sub-bacia 4. Valores maiores de CN contribuem para a geracdo de respostas mais
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intensas as precipitacfes. Entretanto, as modelagens hidroldgicas sdo inerentemente complexas,
de forma que um parametro isolado n&o é capaz de dar indicativos reais sobre o comportamento
de uma bacia.

Com os valores estimados de CN, foram definidas para cada sub-bacia a capacidade
maxima de armazenamento (Equacao 4), as perdas iniciais (Equacdo 5) e por fim, a precipitacdo
efetiva (Equacéo 6). A Tabela 4 traz uma representacao de toda a sequéncia de calculos usados
para a determinagdo da chuva de projeto.

25400 — 254CN

Sp =" )

Onde Sp é 0 armazenamento maximo dado em mm e CN é o Curve Number (< 100).
IA = 0,2 * SD (5)

As perdas iniciais (In) em mm, representam 20% da capacidade maxima de

armazenamento.

(P

p=—2 6
e~ P—08S, ©)

Onde Pe representa a precipitacdo efetiva, em mm e P refere-se a precipitacdo total, em mm.
Esta equagdo somente é valida para valores de P > 0,2Sp, nos casos onde P < 0,2Sp, assume-
se que o escoamento superficial é zero (Tucci, 2009a). As equacdes 4, 5 e 6 foram extraidas de
Canholi (2014).

Tabela 4 - Representacdo da sequéncia de calculos para a definicdo do hietograma de projeto

Equacéo IDF Calculo de transformacéo Blocos Alternados
g PR Pty e
5,0 305,94 25,49 0,06 5,0 7,08
10,0 255,19 42,53 2,90 10,0 15,07
15,0 219,99 55,00 7,08 15,0 11,23
20,0 194,02 64,67 11,23 20,0 2,90
25,0 174,00 72,50 15,07 25,0 0,06

Fonte: Adaptado de Canholi (2014).

Com base nos Tc calculados pela equacéo de Ven Te Chow, o Gréficos 2 ilustra um dos



35

hietogramas de projeto obtidos como resposta nesta etapa. O gréfico refere-se aos volumes de
precipitacdo (mm) calculados com base no Tc da sub-bacia 2, para o tempo de retorno de 50
anos. No gréfico estdo presentes a chuva total precipitada e a parcela referentes a precipitacéo

efetiva, assim como o arranjo de blocos alternados.

Gréfico 2 - Blocos alternados, precipitacdo acumulada total e efetiva para a sub-bacia 2, tempo
de retorno de 50 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como descrito em Canholi (2014), o método dos blocos alternados visa reorganizar 0s
volumes precipitados, para que a parcela de maior intensidade se localize entre um terco e um
meio do hietograma. Os hietogramas provenientes dos blocos alternados, costumam ser gerados
para dados incrementais de precipitacdo. O software HEC-HMS possibilita tanto a entrada de
dados em valores acumulados, como em incrementais. Assim, optou-se pelo uso de dados

acumulados, uma vez que exigem menos etapas de célculo.

4.2.4 Modelo Chuva-Vazéao

As simulacdes dos modelos, tendo por entrada os dados de chuva e como respostas 0s
hidrogramas de projeto, foram executadas dentro do software HEC-HMS, versdo 4.7.1. A
criacdo de um modelo para a descricdo do comportamento da bacia hidrografica, passou pelo
uso do método de transformacdo SCS Unit Hydrograph e pelo método de perdas SCS Curve

Number.
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Os parametros necessarios para a gera¢do do modelo de comportamento de cada sub-
bacia, foram a area de drenagem (km2), a porcentagem de impermeabilizacdo, o tempo de atraso
(min) e o valor de CN. As porcentagens de impermeabilizagcdo foram calculadas com base na
presenca de &reas urbanizadas. Quanto ao tempo de atraso dos hidrogramas, estes foram
calculados de acordo com a Equacdo 7, presente no método do SCS, descrito em Canholi
(2014).

tp =0,6 xTc (7

Onde tp é o tempo de resposta da bacia, e Tc é o tempo de concentracdo, em minutos.

Os hietogramas de projeto foram inseridos no modelo meteorolégico do HEC-HMS
através da opcéao de entrada manual, em milimetros acumulados, com dados de entrada a cada
5 minutos. O periodo de simulacdo da resposta chuva-vazéo foi de 24 horas.

Os graficos referentes aos hidrogramas, gerados como respostas ao modelo chuva-
vazdo, podem ser visualizados no Apéndice B. Ja as vazdes de pico calculadas para cada sub-

bacia, nos tempos de retorno de estudo, podem ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Vazes de pico (m?/s) para as sub-bacias de estudo para diferentes tempos de retorno

5 anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos
Sub-bacia 0 12.17 16.87 30.94 53.98 89.16
Sub-bacia 1 2.75 3.71 5.61 7.63 10.25
Sub-bacia 2 8.18 11.32 18.05 25.62 35.74
Sub-bacia 3 1.34 1.9 3.4 10.04 23.21
Sub-bacia 4 7.12 9.17 12.52 15.6 19.21
Sub-bacia 5 0.74 1.04 1.52 2.08 2.86

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As vazdes de pico compiladas demostram a influéncia que o tipo de cobertura da bacia,
o formato e o tamanho da bacia tém na geracdo de escoamentos superficiais. Por exemplo, a
sub-bacia 0 apresenta um dos menores valores de CN, o que representaria uma maior
capacidade da bacia em armazenar volumes precipitados. Entretanto, possui a maior area de
captacdo de volumes precipitados, o que eleva os picos de vazéo.

A segunda maior area de drenagem, a sub-bacia 3, possui um CN levemente superior a

sub-bacia 0, entretanto possui picos de vazdes bem menos significativos do que se esperaria



37

pela proporcionalidade. Isso vem a confirmar a influéncia que o formato da bacia tem sobre a
resposta hidrolégica.

A sub-bacia 2 possui uma area de captacdo bem menos expressiva que a sub-bacia 3,
mas devido a cobertura do solo com baixo armazenamento de precipita¢des, gera hidrogramas
com vazdes de pico até 80 % superiores.

4.3 MODELO HIDRODINAMICO

O modelo hidrodinamico que simulou o comportamento da velocidade, das alturas
d’agua e do fluxo de escoamento sobre a regido de interesse, foi desenvolvido dentro da
interface do software HEC-RAS, versdo 5.0.7. O modelo contou com simulacgdes
bidimensionais (2D) combinadas a unidimensionais (1D) para um escoamento em fluxo nao

permanente.

4.3.1 Modelo bidimensional

Esta secdo descreve os processos metodologicos para o desenvolvimento do modelo
hidrodinamico bidimensional, sobre 0 MDE desenvolvido por Sartori (2018). Também trata das
consideracOes realizadas para a determinacéo do coeficiente de rugosidade de Manning e as

condicdes de contorno da malha 2D.

4.3.1.1 Malha computacional 2D

Através da ferramenta RAS Mapper, importou-se o0 MDE, desenvolvido por Sartori
(2018), para o HEC-RAS. Através da guia View/Edit geometric data, adicionou-se uma area de
fluxo 2D (2D Flow Area), com a funcdo de determinar os limites da regido computacional
sujeita as simulacdes de inundacdo. Posteriormente, através da ferramenta Edit 2D Flow Area,
foi gerada uma malha de pontos computacionais. A malha de pontos foi calculada considerando
um tamanho de grid de 7 metros, para as coordenadas x e y.

O HEC-RAS permite a adicdo das estruturas, denominadas Break Lines, a malha de
pontos. Essa estrutura foi aplicada nas duas margens do canal, uma vez que ajudam a controlar
e manter fluxo d’agua somente nas células computacionais do canal. Essa contengdo é mantida
até que a elevacdo da lamina d’agua ultrapasse a elevagao do terreno ao longo dessa Break Line
(BRUNNERS; CEIWR-HEC, 2016). A representacdo do MDE, a malha de pontos
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computacionais com as estruturas de Break Lines, associados a area de fluxo 2D, podem ser

observadas na Figura 5.

Figura 6 - Malha computacional e Break Lines (linhas em verde), associada ao MDE
(SARTORI, 2018)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1.2 Coeficiente de Manning (n)

O coeficiente de rugosidade de Manning associado ao terreno da malha computacional,
foi estimado com base na calibracdo realizada por Sartori (2018). A calibracdo do autor se
baseou na medicdo de marcas histéricas de inundacdo em edificagdes, com posteriores
simulacdes de ajuste do coeficiente de Manning, para se chegar a estas mesmas marcas
coletadas.

Para Sartori (2018), a calibracdo deste parametro foi satisfatdria para um valor de
Manning equivalente a n = 0,300. Em relacéo a regido referente ao leito do canal, foi admitido
o valor de n de 0,030. Este valor segue as recomendacdes dadas pelo Manual de Referéncias
Hidraulicas do HEC-RAS, para leitos de rios limpos, sem pogos profundos e com presenca de
pedras (BRUNNER, 2016).

4.3.1.3 Condigdes de contorno
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As condigfes de contorno assumidas nas simulagdes em duas dimensdes, foram
inseridas com o auxilio de trés estruturas SA/2D Area BC Lines. Duas delas s&o fontes de
escoamentos superficiais e a terceira representa um sumidouro de fluxo (Figura 6). A primeira
estrutura fonte foi alocada na calha do canal externa a malha computacional. Nesta condicao de
contorno inseriu-se de forma manual as respostas Chuva versus Vazdo, referentes a sub-bacia
0. Isso foi realizado através da guia View/Edit unsteady flow data, na aba Boundary Conditions,
em Flow Hydrograph.

A segunda estrutura fonte, é a condicdo de contorno responsavel por considerar as
vazdes de contribuicdo laterais das sub-bacias 1 e 2. A localizagdo desta estrutura se deu com
base nos exutorios destas sub-bacias.

A Ultima condicdo de contorno refere-se a estrutura sumidouro de fluxos, situada na
calha a jusante do canal. A esta estrutura foi associada a condi¢do de Normal Depth, assumindo
uma declividade de 0,023 m/m, no campo Friction Slope.

Figura 7 - Condigdes de contorno adotadas para modelo hidrodindmico, externas e internas a
malha computacional 2D
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Fonte: Elaborado pelo autor

A execucdo das simula¢Ges do modelo 2D, em escoamento ndo permanente se deu através

da guia Unsteady Flow Analysis. Considerando a estabilidade do modelo, o tempo
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computacional adotado para as simulagdes foi de 5 segundos. As repostas de fluxo do modelo
foram calculadas para um periodo de 5 dias, sendo o intervalo de saida de dados fixado em 10

minutos.

4.3.2 Modelo combinado 1D/2D

O MDE desenvolvido por Sartori (2018), abrange a principal &rea sujeita a inundagdes
documentadas para a cidade de Getulio Vargas. Entretanto, as vaz6es de contribuicdes das sub-
bacias 3, 4 e 5 ndo puderam ser inseridas sobre a malha computacional 2D associada ao MDE.
Conforme pode ser observado na Figura 7, os exutdrios destas se encontram a jusante da
representacdo topografica do terreno.

Figura 8 - Trecho total do rio Abatna em estudo sobre 0 MDE desenvolvido por Sartori (2018),
com exutdrios das sub-bacias de contribuicdo a montante e laterais
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Fonte: Elahorado pelo autr Imagem Google Satelllte

A associacdo dos modelos uni e bidimensionais pode ser feita através da conexdo das
areas de fluxo 2D com os elementos hidraulicos 1D, na janela de visualizacéo e edicdo de dados
geométricos (Geometric Data). Esses elementos 1D englobaram a criagdo do trecho do rio ndo
englobado pelo MDE, pelo uso da ferramenta River Reach. Também foi necessario gerar se¢des

transversais a esse trecho, indicando assim a geometria do canal. Isso foi realizado através da
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ferramenta de Cross Section.

Neste estudo, as se¢des transversais foram adicionadas nos pontos de exutorios das sub-
bacias 3/4 e 5. Devido a falta de dados topobatimétricos nesta regido, a geometria transversal
(inclinacdo de taludes e largura de leito) e longitudinal (declividade) do canal nestes dois pontos
foram determinadas com base em estimativas fotogréaficas da regido e com base no canal do
MDE, desenvolvido por Sartori (2018). As regides do trecho sem indicacOes da geometria
passaram por um processo de interpolacdo de dados, a cada 15 m, processo esse realizado
acessando a guia Tools, em XS Interpolation.

4.4 PROJETO DE MACRODRENAGEM

Os itens que seguem descrevem os critérios utilizados para a escolha das areas de
intervencao do projeto. Também retrata o processo de alteracdo do modelo digital do terreno,
para representar as intervencdes propostas, e apresenta os parametros analisados na avaliacdo

da eficiéncia do projeto.

4.4.1 Critérios de escolha da area de intervencao

O projeto de macrodrenagem inicialmente passou pela avaliacdo da area de estudo e das
possiveis intervencdes. Esta avaliacdo contou com a consideracao da topografia e ocupacéo da
malha urbana, assim como das manchas de inundacg6es, para os diferentes tempos de retorno
estudados. Para a execucdo deste projeto as areas de intervencdo ficaram restritas a malha
computacional 2D, uma vez que isso permitiria avaliar diretamente os impactos das acdes
propostas sobre as manchas de inundacao simuladas pelo modelo hidrodinamico.

Este trecho do rio Abalna possui as suas areas marginas quase que completamente
ocupadas por imoveis. Com isso, optou-se pela implantacdo de uma bacia de detencéo, para o
amortecimento das ondas de cheia. As bacias de detencdo tém a capacidade de armazenar
volumes de agua, para uma liberacdo posterior mais lenta, sem prejudicar as areas a jusante,
uma vez que nao aumentam a capacidade de descarga do rio ou a sua velocidade do fluxo. Alem
disso, ainda permitem que a areas de intervencdo promovam a interacdo da cidade com a
populacdo, ja que podem ser projetadas para também funcionarem como centros de lazer e de
praticas de esporte ao ar livre.

A determinacdo da localizagdo da bacia de detencdo baseou-se na ocupacgdo ja

consolidada das margens. Buscando uma intervengdo com baixo impacto social e econémico,



42

o local que apresentou maior viabilidade, foi o Centro Esportivo Tagud, uma vez que ndo seriam
necessarias acoes de desapropriacdo de imoveis. Também se propds a implantacdo de uma
barreira de contencdo a jusante do centro esportivo, uma vez que a regido é topograficamente
mais sensivel as inundagdes. A Figura 8, traz um esboco das &reas com previsao de intervencao
pelo projeto.

Figura 9 - Localizacdo das intervengdes proposta para o projeto de macrodrenagem
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Fonte: Elaborado pelo autor, Imagem Bing Satellite.

4.4.2 Modificacao do terreno para implantacéo das intervencoes

A avaliacdo da eficiéncia do funcionamento da bacia, passou pela alteracdo do MDE
proposto por Sartori (2018). Dentro do ambiente do software QGIS, foram realizadas
modificacdes nas cotas topograficas do MDE, nas regifes com previsao de intervencdo pelo
projeto. As alteracdes do terreno foram realizadas com o uso sequencial das ferramentas,

v.to.rast e r.surf.contour.

4.4.3 Avaliacdo da resposta da bacia ao projeto proposto

O principal objetivo das proposi¢cbes ndo consistiu em extinguir completamente as
manchas de inundagdo diagnosticadas. O foco estd em amenizar as manchas de inundacéo,

diminuindo as alturas d’4gua, as extensdes das areas alagadas e retardando temporalmente as
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ondas de cheia. O funcionamento técnico da bacia de detengdo e da barreira de contencéo, foi
avaliado frente as simulag6es dos cenarios propostos pelo modelo hidrodindmico do HEC-RAS,
sobre a nova representacédo topografica do terreno.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas secdes que seguem sdo apresentados os resultados e as discussdes referentes a
execucdo do modelo hidraulico proposto. Sdo apresentadas as respostas das simulacdes em
termos de extensGes e profundidades de manchas de inundacdo. Também sdo expostos 0s
cenarios formadas antes e depois das intervengdes propostas pelo projeto de macrodrenagem.

5.1 MODELO HIDRODINAMICO

O modelo hidrodindmico desenvolvido englobou inicialmente simulagdes em sistemas
combinados uni e bidimensionais. As secdes que seguem envolvem as simplificagdes e os

resultados obtidos ao longo de sua elaboragéo e execucéo.

5.1.1 Modelo combinado 1D/2D

As simulagdes unidimensionais do modelo combinado, visaram caracterizar as alturas
d“agua ao longo do trecho fora da malha 2D e determinar possiveis efeitos de interferéncias no
comportamento de fluxo da malha 2D, uma vez que vazdes consideraveis provém das sub-
bacias 3, 4 e 5. A falta de dados confiaveis sobre a geometria do canal, tanto no que diz respeito
a descricao das secdes transversais, quanto a descricdo longitudinal, relativa a declividade do
trecho, geraram instabilidades na execu¢do do modelo 1D/2D.

Neste estudo, a principal fonte de instabilidades do modelo 1D foi atribuida a
determinacdo das secBes transversais. As geometrias transversais e longitudinais, que foram
estimadas e interpoladas, devem ter contribuido para geracdo de zonas de transicdo com
variacOes de escoamento bruscas. De acordo com Goodell (2015), a geracdo de regides onde a
geometria do canal muda significativamente de uma se¢do para outra, levando ao aumento ou
diminuicédo repentina no fluxo dentro do canal, leva a instabilidades no modelo.

Alterando as distancias de interpolacdo das secdes, tornando-as mais afastadas (na
ordem de 50 a 100 m), obteve-se um modelo estavel o suficiente para poder ser executado.
Nesse caso, entretanto, 0s erros numéricos associados as simulacées (superiores a 1) levantaram
duvidas sobre a exatiddo das respostas simuladas. Deve-se considerar que, mesmo um modelo
combinado 1D/2D estavel e executado sem erros numéricos significativos, poderia apresentar
respostas ndo condizentes com a realidade, levando em consideragdo as estimativas de sec¢oes

usadas.
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O uso de secOes baseadas na geometria real, sem interpolacOes, seria ideal para a
realizacdo das simulaces de inundacgBes confiaveis e representativas dos eventos de chuvas
intensas. Assim, considerando os pontos expostos, foi priorizada a continuidade do trabalho

unicamente com as simulagdes bidimensionais.

5.1.2 Modelo bidimensional

As Figuras 11, 12 e 13 representam o comportamento de resposta da malha de
inundacéo, para os tempos de retorno de 25, 50 e 100 anos. As &reas de inundagdo simuladas
frente aos hidrogramas de projeto, foram apresentadas com base nas profundidades maximas
alcancadas pela da ld&mina d’agua, em metros, durante todo o periodo de simulacéo.

Os tempos de retorno de 5 a 10 anos, ndo apresentaram nenhum extravasamento da calha
natural do rio, sendo que as cotas maximas atingidas ao longo do canal foram de 2,38 e 3,21 m,
respectivamente. O primeiro evento de inundacgéo foi identificado para o tempo de retorno de
25 anos, quando a profundidade de agua no canal chega a atingir um nivel de 4,57 m. Neste
cenario, o alagamento calculado mostrou-se pouco expressivo, com uma area alagada inferior
a 70 m2, localizada na rua José Cortese, com uma lamina d’agua maxima de 18 cm.

A partir desse resultado, é possivel inferir que as inundacgdes registradas em maio de
2017, outubro de 2016 e junho de 2014, possuiam uma dinamica relativa a uma precipitacao
com tempo de retorno superior a 25 anos.

O método empregado para a obtencdo das chuvas de projeto possui incertezas. Apesar
da proximidade geografica, a curva IDF utilizada foi calibrada para os dados historicos de
precipitacdo da cidade de Passo Fundo. Uma curva IDF pode ser extrapolada para a descri¢éo
de sua vizinhanga sé até certo ponto, dado que os processos de precipitacdo apresentam alta
variabilidade de distribuicdo temporal e espacial.

Para os tempos de 50 e 100 anos foram identificados significativos cenarios de
inundacao, com parcelas consideraveis das areas de varzea atingidas. De modo similar ao tempo
de 25 anos, o0 extravasamento da calha do rio inicialmente se da na regido com cotas altimétricas
mais baixas, na rua José Cortese. Apds, o proximo ponto de transbordamento foi na regido da
Rua Luis Bergamine. Neste caso, 0 aumento das vazfes elevou o nivel da dgua, excedendo a
capacidade de descarga da calha do rio. Os pontos de extravasamento se dao em dois pontos
sensiveis do MDE, o primeiro onde ha a estrutura de uma ponte e o segundo onde o modelo do
terreno apresenta uma descontinuidade, com cotas topograficas mais baixas. A Tabela 6,

compila os valores das profundidades méaximas atingidas no canal e na malha computacional,
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observadas durante os eventos de precipitacdo intensas simulados.

As maiores elevagdes de agua, tanto para o tempo de retorno de 50 quanto o de 100,
foram ao fim do trecho de estudo. Nessas regifes possuem as cotas topogréaficas nas areas de
varzea mais baixas o que propicia as maiores elevagdes d’agua. Além disso, deve-se considerar
os efeitos do fim da malha computacional e da condic&o de contorno responsavel por sorver 0s
volumes do escoamento do fim do canal. Um MDE mais abrangente poderia prever a
continuacao destas manchas para outras regides e levar a variagdes nas alturas d’agua simuladas

pelo modelo.

Tabela 6 — Profundidades médias maximas, atingidas no canal e na malha computacional

Tempo de Profundidade maxima Altura d’agua nas
retorno no canal (m) areas inundadas (m)
5 anos 2,38 -
10 anos 3,21 -
25 anos 4,57 0-0,18
50 anos 6.22 0-3,84
100 anos 8,91 0-5,52

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



Figura 10 - Profundidade do escoamento (m) maximo, para o tempo de retorno de 25 anos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

R. José Cortese




Figura 11 - Profundidade do escoamento (m) méxima, para o tempo de retorno de 50 anos

R. Luis
Bergamine

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 - Profundidade do escoamento (m) méximo, para o tempo de retorno de 100 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma forma de analisar o comportamento dos escoamentos é verificando os valores
assumidos pelo numero de Froude (Fr), ao longo do canal. O Fr traz indicacbes sobre as
velocidades e as alturas d’agua desenvolvidas durante o escoamento. Na Figura 14 estdo
representados os valores de Froude, assumidos durante a inundacgdo do tempo de retorno de 50
anos. O regime geral se mantém similar para o tempo de retorno de 100 anos.

O canal apresenta um escoamento predominantemente subcritico (Fr < 1), com valores
de Fr em sua maioria, variando de 0,10 a 0,30. Este tipo de escoamento é tido como fluvial,
nele as profundidades da agua sdo mais elevadas, manifestando velocidades de fluxo baixas.
No canal, as velocidades predominantemente, variam de 0,4 a 1,5 m/s, entretanto, podem
assumir valores na ordem de 3,0 a 5,0 m/s, em algumas regides localizadas mais ao centro do
canal, longe das calhas laterais e de fundo, que geram resisténcia ao fluxo. Sdo também nestas
areas que sdo encontrados os maiores valores de Fr, na faixa de 0,60 a 0,80.

Figura 13 - Mapeamento do comportamento geral do nimero de Froude durante a inundagéo
do tempo de retorno de 50 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 PROJETO DE MACRODRENAGEM

Para os tempos de retorno de 50 e 100 anos, foram contabilizadas 9 quadras afetadas

pelas inundagGes. Estima-se que 87 imdveis foram atingidos pelos alagamentos para o tempo
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de 50 anos, e 124 para o de 100 anos. O numero de imdveis afetados pode ser potencialmente
superior ao expresso neste estudo, uma vez que foram contabilizados apenas os imdveis
englobados na malha computacional do modelo de fluxo 2D. A proposi¢do do uso alternativo
do centro esportivo Tagud, como uma bacia de detencdo de ondas de cheia, foi projetado para

funcionar como uma medida mitigadora destes eventos.

5.4.1 Estrutura das intervengdes propostas

A escolha do local da bacia de detencdo, levou em consideracdo o potencial de uso
alternativo da area do campo de futebol, pertencente ao centro esportivo. Este pode funcionar
como uma area de captacdo de excedentes de vazdo em periodos de cheias do rio Abalna e
ainda manter os fins de recreacdo. Além disso, essa escolha foi priorizada uma vez que a
intervencgdo social e econdmica tende a ser baixa, uma vez que ndo existe a necessidade de
realojamento de pessoas ou desapropriacao de terrenos.

A bacia de detencdo funciona como um armazenamento temporario para a contencao
das ondas de cheia. Considerando as cotas naturais do terreno, que variam de 579,70 a 581,70
m, ela foi projetada para possuir uma cota de fundo na altitude de 578,00 m, e uma cota maxima
em 581,70 m. A entrada na agua na bacia s se dara para escoamentos que ultrapassem a cota
altimétrica de 579,70 m. Valores superiores a esta cota, permitiriam inundacdes nas regides
marginais antes de serem captadas pelo reservatério. Levando em conta a area superficial e a
altura média da bacia, estima-se que um volume de &gua na ordem de 18.000 m?® possa ser
contido.

Recomenda-se que o fundo e os taludes da bacia sejam compactados com 30 cm de
material argiloso de baixa permeabilidade. Sobre esta camada, sugere-se 0 uso de uma manta
geossintética, com funcao estrutural de reforco, principalmente para a estabilizacéo dos taludes.
Para finalizar, indica-se outra camada de 30 cm de argila compacta e de baixa permeabilidade.
A implantacdo da bacia devera contar com um sistema de microdrenagem interno, para a
conducdo dos volumes armazenados ap0s a passagem das ondas de cheia.

A barreira de contencdo foi projetada para possuir uma altura de 2,00 m, com uma
extensdo de 20 m. Ela foi planejada para ajudar a conter as pequenas inundacdes e retardar as

ondas de cheia nos eventos de grandes precipitacdes.
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5.4.2 Modelo de comportamento do sistema de macrodrenagem

Em condi¢Ges normais, o aumento da elevacdo do nivel d’agua faz com que as regides
a jusante do centro esportivo Tagud, sejam as primeiras afetadas por alagamentos. Os pequenos
alagamentos observados no tempo de retorno de 25 anos, foram contornados pela implantagéo
do muro de contencdo. Para o tempo de retorno de 50 anos, a implantacéo da bacia de detencao
em conjunto com a barreira foi capaz de atrasar a inundacdo em 50 min, sendo este tempo
correspondente ao completo enchimento da bacia. O retardo temporal do avanco da agua,
contribui com os sistemas de monitoramento e alerta de inundagfes e enchentes, dado que
aumentam a capacidade de resposta frente a esses eventos (BRASIL, 2020).

A Figura 15 traz a representacdo da mancha de inundacdo maxima observada para a
simulacdo referente ao tempo de retorno de 50 anos. Apos a intervencdo, foi observado um
aumentou do nivel d’agua ao fim do trecho do canal, pouco inferior a 2,50 m, quando compara
a simulacdo sem a bacia de detengdo. Esse resultado era esperado considerando a implantacao
da barreira de contencéo.

A Figura 16 expressa as reducdes percentuais para as profundidades apos a implantacéo
das intervencdes projetadas. Nas areas com 100 % de reducéo da altura inundada, houve uma
queda de 19,54 % no numero de atingidos diretamente pela inundacdo. Essas reducdes
percentuais, em ndmeros continuos representam quedas nas profundidades das inundagdes entre
0,43 e 3,45 metros.

As Figuras 17 e 18 apresentam, respectivamente, a inundacdo maxima e as porcentagens
de redugdo das alturas d’agua, para uma precipitagdo com tempo de retorno de 100 anos. As
diferencas nas profundidades observadas para 0s cenarios com e sem o projeto variam de 0,02
a 0,57 metros. Neste cendrio, as intervencdes sdo capazes de promover um atraso na onda de
cheia na ordem de 30 min e reduzir significativamente as inundacdes nas imediacdes a bacia de
detencdo e barreira de contencéo.

A Tabela 7 traz um compilado dos resultados apresentado pelo modelo 2D nas
simulacdes antes e depois das intervencdes propostas. Em carater comparativo, sdo trazidos os

dados das inundacdes dos tempos de retorno de 50 e 100 anos.
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Tabela 7 — Comparacao dos cenarios anteriores e posteriores a implantacdo do projeto

Cenério anterior as

Cenario apés as

intervencoes intervencoes

50anos 100 anos 50 anos 100 anos
Alturas maximas de escoamento no canal (m) 6,22 8,91 8,72 11,41
Alturas maximas de escoamento nas inundagdes (m) 3,84 5,52 2,48 4,98
Tempo de retardo das ondas de cheia (min) - - 50 30
NUmero de atingidos (imoveis) 87 124 70 124

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



Figura 14 - Mancha de inunda¢do maxima atingida para o tempo de retorno de 50 anos, apds intervencdes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 - Porcentagem de reducéo de alturas d’agua, provocadas por chuvas intensas com tempo de retorno de 50 anos

Fonte: Elaborado pelo autor; Imagem Google Satellite.
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Figura 16 - Mancha de inundacdo maxima atingida para o tempo de retorno de 100 anos, ap0s intervengdes

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 - Porcentagem de reducdo de alturas d’agua, provocadas por chuvas intensas com tempo de retorno de 100 anos

Fonte: Elaborado pelo autor; Imagem Google Satellite.
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5.4.3 Custo de projeto x Prejuizos das inundacoes

Garcia e Ramos (2007), estimaram o custo da implantagdo de um projeto de
macrodrenagem dentro da bacia hidrografica urbanizada do Rio Morro Alto (&rea de 5,24 km?),
no municipio de Joinville — SC. Os custos do projeto foram calculados considerando obras
hidraulicas de contencGes de cheias, para vazfes maximas determinadas pelo método do SCS,
iguais a 60 m3/s. As obras do projeto envolviam, por exemplo, a ampliacdo de galerias, com
revestimentos de paredes e capeamento de fundo, em pontos de estrangulamento do rio. Nestas
condi¢des, o custo projetado do sistema foi de R$ 6.552.869,07.

Em contrapartida aos custos dos projetos, também devem ser considerados 0s gastos
ocasionados pelas inundagdes urbanas. Estes englobam desde custos por danos tangiveis diretos
e indiretos, até danos intangiveis. Os danos tangiveis envolvem os prejuizos a infraestrutura
urbana, aos veiculos e 0s prejuizos as residéncias e contetidos comerciais, industriais e publicos.
Também compreendem os gastos associados as doencas de veiculagao hidrica, a desvalorizagédo
de imoveis, os custos com a limpeza urbana e outros (NAGEM, 2008).

Os danos intangiveis associados aos eventos de inundacdo sdo todos os prejuizos
ambientais gerados, assim como o0 aumento da vulnerabilidade econémico com o
empobrecimento progressivo da populacao atingida. Esses danos também envolvem as perdas
de itens insubstituiveis e a perda de producdo econbmica, com a interrupcdo de atividades
comerciais e de servigos publicos (NAGEM, 2008).

Nesse sentido, o trabalho desenvolvido por Abreu (2013), estimou 0s prejuizos
econémicos provocados pelas inundacGes urbanas na cidade de S&o Carlos — SP. A bacia
hidrogréafica em estudo foi a do Cdrrego Gregorio, altamente urbanizada e com uma area de
drenagem de 18,93 km2. Considerando os tipos de imdveis, residenciais ou comerciais, e as
alturas de submersdo, com vaz@es calculadas pelo método dos blocos alternados, o trabalho
projetou para o tempo de retorno de 25 anos um custo na ordem de R$ 5.200.000,00.

Devido a maior facilidade de mensuracdo e menores erros associados, este estudo
considerou apenas perdas diretas sobre o comércio e residéncias. Assim, é possivel inferir que
0S prejuizos reais tenderiam a ser superiores aos projetados. No trabalho realizado por Abreu
(2013) é marcante 0 montante de prejuizos econdmicos gerados para um tempo de retorno, com
uma frequéncia de ocorréncia relativamente alta, considerando os tempos de retorno utilizados
em projetos de macrodrenagem. Geralmente, estas obras sdo projetadas para vazoes de pico
observadas em tempos de retorno de 100 anos (CETESB, 1980).
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Desse modo, 0s prejuizos calculados na bacia estudada por Abreu (2013) seriam
consideravelmente superiores, para tempos na ordem de 50 e 100 anos, uma vez que quanto
maiores as profundidades das inundagcdes maiores os danos. Assim, 0s investimentos na
implantacdo de sistemas de macrodrenagem, em médio e longo prazo, conduzem a
compensacdo financeira quando se levantam as séries de danos e prejuizos econdémicos

tangiveis e intangiveis gerados que podem ser evitados.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma descricdo hidrologica e hidraulica da bacia e do
comportamento do escoamento do rio Abaulna, que cruza 0 municipio de Getulio Vargas,
causando inundagbes na sua malha urbana. Os impactos de eventos de cheia foram
quantificados hidrologicamente, pela caracterizacdo do processo chuva-vazdo, e
hidraulicamente, através de um modelo hidrodindmico 2D em regime ndo permanente. As
manchas de inundacdes simuladas, foram avaliadas frente a implantacdo de uma bacia de
detencdo e uma barreira de contengéo.

O modelo hidroldgico permitiu deduzir que as vazdes de pico geradas pelas sub-bacias
3, 4 e 5, representam contribuicdes laterais importantes e significativas para a descricdo do
comportamento de fluxo do canal. Essas vazdes precisam ser incluidas em modelagens
hidrodinamicas, ja que podem afetar os padrdes de escoamento. Recomenda-se que, para
futuros estudos, sejam realizados levantamentos topobatimétricos do canal e de toda a malha
urbana limitrofe ao rio Abauna.

O modelo hidrodindmico 2D determinou um comportamento de escoamento em regime
subcritico, mais favoravel a ocorréncia de inundacGes, ja& que os fluxos desenvolvidos
apresentam baixas velocidades de escoamentos e alturas d’agua elevadas.

As respostas do modelo hidrodinamico sugerem que as inundacdes observadas para 0s
eventos de maio de 2017, outubro de 2016 e junho de 2014, possuem um tempo de recorréncia
superior a 25 anos.

O projeto proposto para a mitigacdo das inundagdes foi eficiente para o retardo das
ondas de cheia em até 50 min, para o tempo de retorno de 50 anos, e em 30 min para o tempo
de 100 anos. As intervengdes propostas sdo capazes de gerar reducles nas alturas d’agua de
0,43 e 3,45 metros para o tempo de retorno de 50 anos, restringindo e evitando
significativamente os danos aos imdveis da cidade. A implantacdo do projeto é favoravel a
reducdo do numero de imdveis atingidos, para o tempo de retorno de 50 anos, propiciou uma
reducdo na ordem de 19,54 %.

A bacia de detencéo e a barreira de contencdo sao entendidos como medidas estruturais
intensivas, e intervengdes de baixo impacto social, ambiental e econémico. O efeito de
mitigacdo, dentro das restricGes impostas, obteve resultados satisfatérios para as areas de
imediacdes das intervencdes.

Para a area de estudo, sdo recomendados investimentos para a associacdo de medidas

estruturais intensivas e extensivas, com medidas ndo estruturais. Essas medidas podem estar
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voltadas ao aumento da capacidade de descarga do rio, com o controle das perdas de solo que
geram assoreamento; & diminuigdo das vazdes de pico pela alteracdo da cobertura do solo, com
a criacdo de areas permeaveis dentro da cidade; e ao aumento do tempo de resposta, dado por

um sistema de monitoramento e alerta de inundagoes.
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O comportamento de escoamento superficiais gerado pelas sub-bacias frente a
precipitacOes intensas com frequéncia de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, podem ser verificados nos
hidrogramas que seguem. A resposta da vazao, a partir de uma chuva é complexa e depende de
fatores como a cobertura do solo, fisiografia da rede de drenagem e intensidade-duracéo-

frequéncia da precipitacdo considerada.

A sub-bacia 0 possui a maior area de captacdo e drenagem de precipitacdes (45,91 km?)
e apresenta caracteristicas de cobertura do solo majoritariamente rurais. O tempo de resposta
da bacia € de 1,99 horas. Os picos de vazdo observados apresentam uma distribui¢do temporal

suave ao longo de aproximadamente 2,50 horas.

Grafico 3 — Hidrograma de resposta ao modelo chuva-vazéo, para a sub-bacia 0

100
—>5anos
80 10 anos
—— 25 anos
3 60 - 50 anos
é 100 anos
o
(T
& 40
>
20 -
04 /N : : | . |
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sub-bacia 1 possui a uma area de captacéo pequena (0,61 km?), tendo os seus volumes
escoados, predominantemente, pelo sistema de microdrenagem da malha urbana onde se
encontra. Pela caracteristica de baixa infiltracdo do solo, os tempos de respostas da bacia sdo

rapidos (13 min), gerando picos de vazédo abruptos e escoados em um tempo inferior a 30 min.
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Gréfico 4 - Hidrograma de resposta ao modelo chuva-vaz&o, para a sub-bacia 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A sub-bacia 2 possui uma area de drenagem de 5,06 km?, podendo ser classificada como
uma bacia alongada. A forma de cobertura do solo nesta bacia é mista, com fragmentos de
cobertura urbana, associada a paisagens rurais. O tempo de resposta da sub-bacia é de 49 min,

com picos de vazéo distribuidos ao longo de 1 hora.

Grafico 5 - Hidrograma de resposta ao modelo chuva-vazéo, para a sub-bacia 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A sub-bacia 3, possui a segunda maior &rea de captacdo (21,66 km?), com uma cobertura
primariamente rural. O seu tempo de resposta € de 1,52 horas, gerando hidrogramas com picos
de vazdo bastante diluidas no tempo, para chuvas com intensidade de frequéncia baixas. Para
0s tempos de retorno maiores, ainda se observa uma boa distribuicdo do deflvio ao longo do
tempo, mas os picos tendem a se tornarem mais acentuados. 1sso esté ligado diretamente com

a capacidade de infiltracdo do solo e com o formato alongado da bacia.

Gréfico 6 - Hidrograma de resposta ao modelo chuva-vazdo, para a sub-bacia 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A sub-bacia 4, formada por uma pequena area de contribuicdo (0,67 km?) e coberta
completamente pela malha urbana, apresenta um tempo de resposta de1l5 min. A sub-bacia 5, a
menor area de contribuicdo, com apenas 0,27 kmz2, possui uma cobertura majoritariamente
urbana e um tempo de resposta de 8 min. Para ambas os picos de vazao gerados séo de rapida

ocorréncia e de alta intensidade.



Gréfico 7 - Hidrograma de resposta ao modelo chuva-vaz&o, para a sub-bacia 4
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Grafico 8 - Hidrograma de resposta ao modelo chuva-vazéo, para a sub-bacia 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.



