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RESUMO

Muitos municipios da regido do Vale do Taquari, regido central do estado do Rio
Grande do Sul/BR, sdo constantemente atingidos por eventos de cheia do rio
Taquari-Antas. Na regido, sao observados casos semelhantes de ocupacao de
areas ribeirinhas e eventos reincidentes de inundacdo dessas areas. Visto que a
modelagem hidrodindmica € uma ferramenta muito eficiente para simular cenarios
criticos de inundacfes, o presente trabalho apresentou a simulacdo hidrodindmica
de eventos de inundagdes com diferentes tempos de retorno para o rio Taquari-
Antas junto ao municipio de Encantado/RS. Foram realizadas simula¢cdes com o uso
do software HEC-RAS 5.0.7, para modelagem 2D em regime ndo permanente a
partir da série historica de vazdes registradas pela estacdo fluviométrica de
Encantado. O sistema computacional utilizado possibilitou o desenvolvimento de
manchas de inundacdes para diferentes tempos de retorno e, assim, pode-se obter
resultados para uso em comparacfes com dados existentes nos planos de risco
adotados pelo municipio. A simulacdo 2D mostrou-se bastante estavel para
representar a hidrodindmica do rio escoando nas planicies de inundacdo. Os
resultados mostram a expansdo da mancha de inundacdo a medida que os tempos
de retorno adotados foram aumentando, assim, pode-se fazer compara¢cdo com as
areas demarcadas pelas medidas de seguranca adotadas pelo municipio e observar
que existem areas com potencial de inundacdo que ndo estdo incluidas nas areas
de risco. Os resultados obtidos mostraram-se parecidos com eventos reais que

atingiram a regiao.

Palavras-chave: Simulagdo hidrodinamica, Manchas de inundagédo, Medidas de

protecao.
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1 INTRODUGAO

As civilizacdes ao longo dos tempos se desenvolveram, principalmente, perto
de curso de 4guas ou grandes rios, devido a necessidade de uso de agua para seu
bem-estar, desenvolvimento de suas necessidades basicas de consumo e manter as
atividades como a agricultura, a pecuaria e a industria. Essas areas, geralmente séo
localizadas nas varzeas e planicies dos rios e podem sofrer inundacdes durante as
cheias. Sdo os regimes naturais dos recursos hidricos, as elevacdes de cotas de
cheias e a ocupacdo das planicies de inundac¢des. (ENOMOTO, 2004 apud
OLIVEIRA, 2007).

As enchentes e inundacfes sao fenbmenos naturais dos rios, e ndo devem
ser tratadas diretamente como um problema. Pois sé ocorrem situacdes de
desastres e perdas se houver ocupa¢cdo humana nas areas de inundacdes, e nessa
situacdo pode gerar problemas sociais, econdmicos e ambientais. (SANTOS, 2007).

As inundacdes sdo grandes problemas para cidades quando areas urbanas
se desenvolvem proximo aos rios. As inundacfes sdo eventos que ocorrem, quando
a capacidade de escoamento natural de um rio ou coOrrego ultrapassa o limite
maximo de escoamento e extrapola para o leito maior. Esses eventos sédo de carater
natural dos rios e podem ser maximizados devido a alteragdes como: Urbanizacao,
impermeabilizacéo do solo e canalizag¢éo dos rios (TUCCI; BERTONI, 2003).

Segundo o Portal Sado Francisco (2020), as inundac¢des podem ser de ordem
natural ou n&o natural. Ocorrem quando o leito de um rio recebe um grande volume
de &gua acima do limite que pode comportar. Sdo, entre as catastrofes naturais, as
mais prejudiciais, tanto de ordem econémica, quanto a saude de uma populacao. Os
efeitos gerados a saude séo de carater direto e indireto:

e Perda de vidas;

e Abandono de lares inundados, perda de objetos levados pela
correnteza;

e Contaminacao da agua por produtos toxicos;

e Contaminacdo da agua com agentes patogénicos que provocam
doencas como Amebiase, Célera, Febre Amarela, Hepatite A, Malaria,
Poliomielite, Salmoneose, Teniase, Leptospirose, entre outras;

e Contaminacao de alimentos pelos mesmos agentes patoldgicos acima

citados;
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¢ Interrupcdo econdmica das areas inundadas.

No Brasil, as inundagdes sao eventos que ocorrem em muitas cidades, sendo
que, no estado do Rio Grande do Sul, sdo recorrentes em muitos municipios junto
aos rios que compdem a Bacia Guaiba. A histéria de Porto Alegre € marcada pela
grande enchente de 1941, ano do evento, em que as aguas do rio Guaiba
adentraram nas ruas do centro e bairros proximos. Foram 22 dias de chuva com 791
mm de precipitagdo registrados na capital. (Jornal do Mercado, 2006).

Evitar que inundacdes causem danos em determinados locais requer medidas
de controles, que possibilitem a sociedade, algum dominio sobre alguns eventos de
cheia. Para evitar problemas com inundacdes as cidades atingidas geralmente
tomam medidas preventivas, tanto de carater estruturais com ndo-estruturais. Nos
anos 70, foram construidos sistemas de protecao contra cheias na no municipio de
Porto Alegre. No projeto foram adotados diques de concreto no centro da cidade e
enrocamento no restante, ainda foram adotados sistemas de bombas para drenar o
escoamento interno do municipio. Desde a sua construcdo, o sistema construido
para proteger o centro da cidade nunca teve que trabalhar de forma significativa, o
gue tem posto em questionamento, por urbanistas e ambientalistas, a necessidade
desta estrutura de concreto na area central da cidade, que praticamente impede o
acesso de pessoas ao rio. (TUCCI, 2007).

Diques séo estruturas executadas com a finalidade de conter as vazfes de
inundacao de um canal e garantir a proteger as regides ribeirinhas. Em geral, essas
estruturas sdo construidas no formato de barras ao longo da margem dos rios ou
oceanos. Podem ser construidas em concreto, mais seguros, e outros tipos como
enrocamento. Os diques tém sua capacidade de protecao limitada pela altura limite
da estrutura, pois quando a onda de inundacéo ultrapassa o limite, estabelecido em
projeto, pde em risco as areas de inundacdo. (CORDEIRO, MEDEIROS e
TERAN,1999 apud IMPULCETTO, 2017). Medidas de controle de inundacdes
podem ser de carater estruturais e ndo-estruturais. As medidas estruturais modificam
0 escoamento e necessitam que o sistema fluvial natural seja alterado. As néo-
estruturais adotam medidas preventivas que exige a convivéncia da populagdo com
as inundacdes. No entanto, medidas de contencdo podem ser adotadas de forma
conjunta, estruturais e nao-estruturais, o que permite uma melhor condicdo de vida
aos habitantes de areas ribeirinhas. (TUCCI e BERTONI, 2003).
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Mediante as situacOes de repetidos eventos de inundacbes em diversas
cidades da bacia Taquari-Antas, 0 presente trabalho tem como objetivo realizar a
simulacdo hidrodindmica no rio Taquari-Antas, junto ao municipio de Encantado/RS
e gerar manchas de inundagdo para diferentes tempos de retornos. Com o0s
resultados, buscou-se obter as areas com cenarios mais critico e realizar

comparacdes com as medidas de seguranca adotadas atualmente no municipio.

1.1 Tema

Modelagem hidrodinamica do rio Taquari-Antas, no municipio de
Encantado/RS, e estudo de inundacdes a partir de cenarios com diferentes tempos

de retorno.

1.2 Delimitac&o do Tema

O estudo apresentado analisa as manchas de inundacdo obtidas com a
simulacdo hidrodinAmica e realiza comparacdo com as medidas de seguranca
adotadas pelo municipio. Para isto foi utilizado modelo digital de elevacao (MDE) da
regido sem realizar a batimetria do fundo do rio. Os resultados obtidos para os
tempos de retorno (TR) 5, 10, 25, 100 e 500 anos, sendo que, foram realizadas
comparacdes com as medidas de seguranca adotadas pelo municipio apenas com o
TR 100 anos.

1.3 Problema

A regido do vale do Taquari tem apresentado constantes problemas com
inundacdes de diversos municipios com grande potencial de perdas. O problema é
agravado devida a situagdo de desenvolvimento de municipios que ocupam areas
ribeirinhas, nas planicies de inundacédo do rio Taquari-Antas, um importante rio que

corta a regiao de norte a sul e tem proporcionado o desenvolvimento dos municipios.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar a simulacao
hidrodindmica do rio Taquari-Antas e obter manchas de inundacdo para regides

ribeirinhas do municipio de Encantado/RS.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Construir um modelo hidrodinamico capaz de gerar manchas de inundacao
no rio Taquari-Antas, no municipio de Encantado/RS;

b) Identificar areas urbanas dentro das manchas de inundacéo;

c) Realizar comparacbes com medidas de seguranca adotadas pelo

municipio.

1.5 Justificativa

A regido do vale do Taquari/RS tem parte inserida na bacia Taquari-Antas,
sendo que muito municipios da regido apresentam problemas gerado pelas
inundacdes recorrentes do rio Taquari-Antas. O rio Taquari-Antas é principal rio da
bacia e possui caracteristicas diferentes em algumas regides, sendo que apresenta
planicies de inundacéo na parte de menor declividade no baixo Taquari. O municipio
de Encantado esta entre os municipios mais atingidos por eventos de cheia do rio.
Os eventos de inundacdo no municipio de Encantado séo repetitivos e geram
grandes prejuizos econdmicos e sociais ao municipio, o que impede um melhor

desenvolvimento e afeta a qualidade de vida dos habitantes das areas ribeirinhas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Entre os desastres naturais mais assoladores no mundo, pode-se afirmar que
as inundacdes sédo as que mais geram danos, pois ocorrem com maior frequéncia
em um mesmo local e atingem grandes areas. (SAUSEN, 2013). As inundagfes sdo
eventos antigos e que faz parte da historia de muitas cidades. As inundacdes séo
eventos naturais que ocorrem quando os rios, devido as cheias, passam a ocupar as
planicies. (TUCCI; BERTONI, 2003).

2.1 Enchentes e Inundagdes e Alagamentos e Enxurradas

Muitos fenbmenos de inundacdo sdo chamados, muitas vezes, erroneamente
de enchentes. O termo enchente significa encher, derivado do Latin, tem seu sentido
de ocupar. Entdo, a enchente pode caracterizar quando o rio enche e ocupa todo
seu leito de escoamento e quando se eleva acima dele, forma assim a inundacéo,
OuU Seja, extravasa para o leito maior e passa a escoar nas regides de planicies de
inundacao. (KRON, 2002 apud GOERLI, KOBIYAMA, 2005). A figura 1 demonstra
essas diferencas.

Figura 1 - Esquema demostrando diferenga entre inundacéo e enchente

Enchente

Inundagao

Fonte: Goerli e Kombiyama (2002).
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Enchentes também sdo definidas como enxurradas, quando ocorrem em
pequenas bacias. Geralmente as enxurradas sdo eventos de alta intensidade de
chuvas e tem capacidade de grandes estragos e erosdes de margens. (SANTOS,
2007). As enchentes podem ser definidas como calamidades naturais ou ndo. Pois
podem ser promovidas pelos eventos naturais de excesso de precipitacdo ou por
problemas gerados nas modificacbes e alteracbes da natureza, devido as
necessidades humanas, e ao crescimento de forma nao planejado das cidades. As
inundacdes sdo fendbmenos de maior intensidade do que as enchentes, pois a agua
ocupa além da varzea de inundacdo. Geralmente ocorrem a cada 20 ou 30 anos,
provocados por chuvas excepcionais, muito intensa ou continuas. (PORTAL SAO
FRANCISCO, 2020). As enchentes sdo eventos naturais que ocorrem em todos
ambientes fluviais, geralmente ocorrem junto das inundacdes, pois antecedem este
processo. As enxurradas sdo definidas pela intensidade do escoamento, podem
ocupar o mesmo lugar das inundacfes, mas sendo analisado principalmente a
velocidade de escoamento do rio. Podem transportar facilmente grande quantidade
de sedimentos ou rochas. (CASTRO, 1998, apud OLIVEIRA, 2010).

Os eventos de inundacBes sdo gerados pelas precipitacdes intensas e o
volume de agua que escoa pela calha do rio € maior do ela pode suportar, fazendo
gue passe a escoar pela calha maior, ou seja as regibes de varzea ou ribeirinhas.
(TUCCI; BERTONI, 2003).

Os alagamentos sao enquadrados como as inundagdes urbanas que ocorrem
no sistema de drenagem urbana, devido as precipitacbes de grande intensidade.
(TUCCI, 2003).

AS inundacdes podem assumir caracteristicas diferentes em cada regido,
devido a cada bacia apresentar caracteristicas Unicas. Bacia hidrografica é definida
como a area de captacao da agua precipitada e que gera escoamento que converge
para um unico ponto de saida, o seu exutorio. Uma bacia hidrografica pode conter
outras varias bacias menores, as sub-bacias, que sdo as divisdes da area da grande
bacia em outras bacias hidrograficas menores. A bacia hidrografica € um sistema
onde apresenta: As entradas de aguas, eventos de precipitacdo, e as saidas de
aguas, escoamento e evapotranspira¢do. (COLLISCHONN; TASSI, 2008).

O abastecimento de agua numa bacia hidrologica é possivel devido ao ciclo
hidrolégico. O ciclo hidrologico inicia através da energia solar, que fornece calor para

todo o sistema funcionar. Os processos do Ciclo Hidrolégico séo: precipitacéo,



20

infiltracdo, escoamento, evapotranspiracdo e condensacao. O aguecimento da agua
superficial, solo e ar, faz o processo de colocar vapor de agua na atmosfera que
sera transportada até retornar para o solo ou oceanos na forma de chuva. As
maiores contribuicdes de vapores de agua sdo a partir das dguas dos oceanos, e
retornam para eles através do escoamento dos rios e infiltracdes subterraneas. A
agua que precipita nos continentes, antes de voltar para os oceanos, podem
participar de um novo ciclo hidrolégico e ainda um outros, o que sdo chamados
subciclos. Ao atingir o solo a precipitacdo pode ter um escoamento superficial ou
infiltracdo no solo e alimentar os aquiferos. (COLLISCHONN; TASSI, 2008). Ainda,
segundo os autores, a geracdo de escoamento pode se dar de diversas formas
diferentes. Isto porque, cada bacia hidrografica tem suas caracteristicas quanto ao
solo, inclinacdes e da vegetacéo, e, ainda, pode sofrer a influéncia da temperatura
meédia de cada regido.

O clima de uma regido é influenciado pela circulagdo atmosférica. As
variagdes de tempo no ambiente atmosférico estdo sempre em continuas mudancas
e proporcionam o deslocamento de massas atmosféricas. Na Regido Sul do Brasil,
estd inserida na zona climaticamente de transicdo, sendo assim, recebem as
massas e frentes polares e as massas tropicais. Isso faz com que a regido esteja
numa area de atuacdo de dois sistemas atmosféricos diferentes, proporcionando a
distribuicdo de chuva bem distribuida durante o ano. (SARTORI, 2002).

As precipitagbes, quando acontecem em grandes intensidades e duracéo,
podem gerar alagamentos, enchentes e inundacBes. Essas caracteristicas de
eventos de chuvas ndo podem ser controladas e podem ocorrer sem previsoes.
(SANTOS, 2007).

2.2 Variabilidade e VazOes méaximas

A chuva pode ser medida através de pluvidmetros, que, sdo recipientes que
captam a agua precipitada. No Brasil, alguns pluvibmetros sao analisados
diariamente e tem seus dados registrados em agéncias como a Agéncia Nacional de
Agua (ANA) e, ou, Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A vaz&o de um rio
depende de como a bacia interage com a precipitagdo. Isso ocorre mediante as
caracteristicas da bacia hidroldgica. A precipitacdo que incide sobre uma bacia gera

escoamento e dependendo da intensidade provoca altera¢cdes na vazéo do rio. O
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escoamento superficial € a parte da precipitacdo que nao infiltra no solo e escoa
diretamente para o rio e, quando sdo de grande intensidade e duracdo, podem
proporcionar eventos de cheia. O escoamento subterraneo € gerado pela agua que
infiltra no solo e gera vazdo no rio mesmo em periodos sem precipitacao.
(COLLISCHONN; TASSI, 2008). Ainda, segundo os autores, a vazao de um rio &
definida como o volume de agua que passa numa determinada secao do rio num

intervalo de tempo, dada em metros cubicos por segundos.
2.2.1 Variabilidade natural das vazdes

As contribuicdes para as vazfes se dao através do escoamento superficial e
subsuperficial e a precipitacdo que ocorre no préprio rio. Dessa forma, a néo
linearidade das vaz6es em um ponto do rio estd associada ao tipo de escoamento
gue se tem na bacia e o tipo de infiltragdo. (CHOW et al., 1994 apud CAPOZZOLI et
al.,, 2017). O regime hidrolégico de um rio € caracterizado com as curvas
representativas e depende dos dados de vazbes. Essas curvas sdo desenvolvidas
com a série historica de vazdes que representa a variabilidade hidrolégica.
(COLLISCHONN, 2006 apud GENZ; LUZ, 2007).

2.2.2 Tempo de Retorno

As estruturas hidraulicas sdo dimensionadas com possivel probabilidade de
haver alguma falha. Para desenvolver os projetos, que dependem das vazbes de
rios, ou seja, estruturas hidraulicas, é adotado a probabilidade de determinado
evento de vazao se repetir num determinado periodo. Os riscos podem ser definidos
para vazdes maximas e minimas, o que depende do tipo de uso do rio.
(COLLISCHONN; TASSI, 2008). Uma estrutura hidraulica pode ter o grau de risco
definido conforme estimado em projeto, que pode ser definida a partir da
probabilidade de um evento hidrico ser maior que o de projeto. (BAPTISTA,
NASCIMENTO e BARRAUD, 2005 apud KUREK, 2012).

Tempo de retorno (TR) pode definir a probabilidade de um evento de
determinada vazdo se repetir num dado periodo. E desenvolvido através de dados
historico de vazbes em determinado local, e pode ser calculado pela formula: TR =

1/P; onde TR é o periodo de retorno (em anos) e P a probabilidade. Assim, o tempo
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de retorno é o inverso da probabilidade de um dado evento se repetir. (SILVA, 2004
apud IMPULCETTO, 2017 p.16).

2.2.3 TR associado a cheias (vaz6es maximas em rios)

A vazdo maxima em um rio estd associada a uma determinada intensidade
que pode igualar ou ultrapassar algum valor (periodo de retorno). (SANTOS, 2010
apud WATANABE, 2013). Projetos de estruturas hidraulica sdo desenvolvidos
admitindo a probabilidade de falha. Pois, ndo € economicamente viavel dimensionar
para a maior vazao. A probabilidade de falha aceitavel depende diretamente do tipo
de estrutura e ao abjeto de protecdo ou uso. Geralmente o risco de falha esta
relacionado as vazdes maximas. (COLLISCHONN; TASSI, 2008). A tabela 1

demonstra a tempo de retorno associado a algumas estruturas hidraulicas.

Tabela 1 - Tempo de retorno associado a estrutura hidraulica.

Estrutura TR (anos)
Bueiros de estradas pouco movimentadas 5a10
Bueiros de estradas muito movimentadas 50 a 100
Pontes 50 a 100
Diques de protecao de cidades 50 a 200
Drenagem pluvial 2al0
Pequenas barragens 100
Grandes barragens (vertedor) 10.000

Fonte: COLLISCHONN, TASSI (2008).

Assim, estruturas hidraulicas, quando dimensionadas para atenderem vazdes
de cheia de projeto, num determinado tempo de retorno (TR), para cada ano de uso,
a probabilidade dessa cheia de projeto ser superada é igual a 1/Tr. (WATANABE,
2012).

Para verificar as vaz6es maximas aplica-se a probabilidade de excedéncia e
de tempo de retorno. Os métodos de analise da probabilidade e tempo de retorno
sdo empiricos e/ou analiticos. Sendo método empirico pouco preciso quando a
amostragem € pequena, ja a metodologia analitica permite utilizar de forma eficiente
uma quantidade pequena de dados hidrolégicos. Pode transformar dados de chuva

ao longo de um ano em dados aleatdrios o que permite uma melhor andlise da
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amostra. A partir de dados da série de vazées maximas de um rio € possivel estimar
a vazao para determinado TR. (COLLISCHONN; TASSI, 2008).

Para o desenvolvimento de projetos hidraulicos que trabalham em fator de
vazdes maximas, é necessario, pelo menos, uma série de dados de vazbes
anteriores. Como essas séries apresentam incertezas do seu registro ou até mesmo
a nado existéncia e para minimizar a falta de dados pode-se recorrer as funcdes
densidade de probabilidade. (BRITO et al., 2016 AVELAR, et al., 2019).

2.2.4 Gumbel

Como néo € possivel prever o comportamento de vazdes que ocorrerdo ao
longo da vida utii de um projeto hidraulico, tem-se recorrido ao uso leis de
probabilidade e assim assumir riscos calculados. Mesmo que a vazéo de projeto
nunca tenha ocorrido ou ndo foi registrada é possivel recorrer a andlises estatisticas
tendo, como dados iniciais, a série historica ocorrida em um periodo de eventos
menores e extrapolar para eventos com maiores intensidades. Assim, adota-se o
uso de modelos de probabilidade que analisa as descargas maximas e a
correspondente frequéncia que ocorreram, e prevé, para um futuro, a ocorréncia de
eventos de semelhante intensidade. (WATANABE, 2013).

Conforme Gumbel (1958 apud WATANABE, 2013), Fisher Tippett em uma
série de dados de amostras observou que a ocorréncia de eventos extremos, ou
seja, fora do comum, ndo dependem da distribuicdo original e se comporta como
funcdo limite. Em 1948, Gumbel sugeriu a adocdo desses valores extremos para
analise de frequéncia de cheias, sendo necessario que a série fosse anual, ou seja,
das 365 medi¢des anuais, a maxima seria utilizada.

A Distribuicdo de Gumbel, distribuicdo de valores extremos tipo |, € dada pela

equacao 1.
FX(x)=pX<x}=e"*"
(1)
Onde x € vazéo e y € a variavel reduzida de Gumbel dada por:
x—B
r = a

(@)
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Onde B e a sdo parametros caracteristicos da reta de Gumbel, em que, a

representa o parametro da escala e f# da posigao.

A funcéo densidade da distribuicdo de Gumbel é dada pela equacéo 3:
1 —x—f x—pB
FX(x) = —exp [————exp(—)]
a a a
3)
Explicitando-se a variavel reduzida de Gumbel da equacéao 4, obtém:
y(F(x]) = —!n[—!n(F(x])] "
4

A probabilidade de ndo excedéncia é dada por F(x) = p{X < x}, assim

esta para o tempo de retorno segundo a equacao:

1
Pl=xp}=1-——
Tr 5)
Da combinacédo da expressao (3) e (5), obtém:
1
y(Tr) = —In [—In (_UE] )]
(6)
Entdo, das equacdes 2 e 6 obtém-se:
1
x(Tr)=B—In [—In (—1{—])]
Tr @)

Sendo, Tr o periodo de retorno em anos.

2.3 Inundagdes ribeirinhas

Os rios possuem suas areas de extravasamento, leito maior, onde podem
escoar grandes volumes de dgua em tempos de cheias. Esses eventos de cheia se
repetem, geralmente, a cada dois anos. Os problemas para as cidades sdo gerados
guando ha ocupacéo dessa area de inundacéo natural do rio. (Portal Sdo Francisco,
2020).

Os rios geralmente possuem dois leitos, o leito menor onde a agua escoa na
maioria do tempo e o leito maior, que é inundado nos periodos de cheias. O impacto

devido a inundacao ocorre quando a populacédo ocupa o leito maior do rio, ficando
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sujeita a inundacao. As inundacdes ribeirinhas sdo geradas, quando a capacidade
de escoamento normal nas calhas dos rios, sédo ultrapassados. Devido as grandes
precipitacdes o volume de agua eleva a cota do rio e passa a ocupar a calha maior.
Esse processo repetitivo gera um grande problema quando essas areas de varzea
sao habitadas. Geralmente as populacdes mais pobres tendem a ocupar as areas de
risco a inundacdo, o que os tornam mais vulneraveis a risco repetidos. (TUCCI;
BERTONI, 2003). Ainda, segundo os autores, quando esse ciclo de cheia sao de
pouca frequéncia, a populacdo que ali habitam, ganham confianca e tendem a
perder o medo. Nessa situacdo, podem ocorrer eventos catastroficos devido as
enchentes. As inundac¢des graduais ocorrem de forma lenta, devido a ocorréncia de
precipitacdes por varios dias ou intensa chuva por um pequeno periodo. (GOER,
KOMBYAMA, 2005). Ainda, segundo os autores, geralmente ocorrem em areas que
permanecem secas por algum periodo e em grandes rios. Como ocorrem de forma
lenta, causam poucas mortes, mas podem causar grandes estragos.

Segundo Sauzen (2012) as inundac¢des sdo responsaveis por grandes danos
e sao classificadas como eventos que mais geram perdas humanas e econdmicas
em todo o mundo. A tabela 2, segundo o autor, mostra as maiores inundacdes
ocorridas de 1900-2012.

Tabela 2 - Maiores inundacfes 1900-2012 e numeros de pessoas mortas.

Pais Data N° Pessoas mortas
China inundacéo gradual Jul/1931 3.700.000
China inundacgéao gradual Jul/1959 2.000.000
China inundagéo gradual Jun/1939 500.000
China inundagéo gradual 1935 142.000
China inundacgéao gradual 1911 100.000
China inundacgao gradual Jun/1949 57.000
Guatemala inundacgéao Gradual Out/1949 40.000
China Inundacéo gradual Ago/1954 30.000
Venezuela inundacédo gradual Dez/1999 30.000
Bangladesh inundagé&o gradual Jul/1994 28.700

Fonte: Sausen, (2013).
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Segundo o Escritério da ONU para os Assuntos Humanitarios (OCHA, 2020),
em estudo realizado, demonstra que as inundacdes sdo os desastres naturais que
mais ocorrem no Brasil, desde o ano 2000, e aponta o Brasil, entre os 15 paises do
globo que possuem maior nimero de pessoas expostas a esse tipo de catéstrofe. O
estudo aponta, que no Brasil, 0,9% da populacdo esta exposta a riscos de
inundacodes; 1,8 milhdes de pessoas.

No Brasil, de 1900-2006, 59% dos desastres naturais foram eventos de
inundacgdes, sendo que, a partir dos anos 70 houve um aumento nas recorréncias de
inundacdes no pais. (MARCELINHO, 2008 apud KUREK, 2012). O quadro 1

apresenta as inundacfes que mais impactaram no Brasil nos ultimos cem anos.

Quadro 1 - Principais inundacdes no Brasil 1911-2011.

Rio de Janeiro Janeiro/2011
Séo Paulo Janeiro/2011
Alagoas e Pernambuco 2010

Rio de Janeiro 2010

Séo Luiz do Piratinga/SP 2010

Santa Catarina Novembro/2008
Minas Gerais 2001

Acre 1997

Rio de Janeiro 1988
Blumenau 1983

Minas Gerais e Espirito Santo 1979

Cuiaba 1974

Santa Catarina 1974

Rio de Janeiro 1966 -1967
Porto Alegre 1941
Blumenau 1911

Fonte: Sausen, (2013).

2.3.1 Cheia de 41 do municipio de Porto Alegre

O municipio de Porto Alegre tem grande potencial de inundagfes devido estar

junto ao Rio Guaiba, responsavel por escoar a agua de uma bacia de 82 mil Km2. Ao
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longo do século IX sofreu enchentes ribeirinhas repetidamente. (TUCCI, 1999). Em
1941 a cidade foi atingida por uma inundacdo nunca registrada antes. Foram,
aproximadamente, 620mm de precipitacdo num periodo de 41 dias. (GUIMARAES,
2013 apud DORNELLES et al, 2018). Os municipios pertencentes a Regido
Metropolitana de Porto Alegre — RMPA, estdo inseridos numa area de grande
potencial de inundacdes devido as caracteristicas da bacia hidrografica que
pertencem apresentar grandes encontros hidricos no local. (TUCCI, 1999). A
magnitude desse evento ndo foi s6 pelo fato de afetar o Municipio de Porto Alegre,
mas por ocorrerem inundacdes em diversos municipios do Estado. A tabela 3
demonstra os nimeros desse evento no em alguns municipios do Rio Grande do
Sul. (VALENTE, 2015).

Tabela 3 - Precipitacdo acumulada de 10 de abril a 14 de maio de 1941 nas

principais cidades do Estado.

Municipio Precipitacao total (mm)  N°dias com precipitacao
Bagé 468,3 21
Bento Goncalves 432 15
Cacapava do Sul 489,5 22
Cachoeira do Sul 543,5 21
Caxias do Sul 545,6 19
Cruz Alta 728,7 16
Encruzilhada do Sul 610,9 23
Guaporé 706,7 20
Jaguaréo 545 21
Julio de Castilhos 603,7 16
Lagoa Vermelha 315,7 13
Passo Fundo 425,4 19
Piratini 325 22
Porto Alegre 619,4 22

Rio Grande 379,7 24
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Santa Cruz do Sul 757,8 24
Santa Maria 905,3 20
Santa Vit6ria do Palmar 431,6 21
Sao Francisco de Paula 498,9 19
S&o Gabriel 515 17
Soledade 895 19
Tapes 462,5 23
Taquara 330,8 14

Fonte: Valente, (2015).

Segundo a Fundacdo Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional -
METROPLAN (2020), a cota do Rio Guaiba atingiu 4,75 m em relacdo ao nivel do
mar, sendo que a cota normal € de 3 m acima do nivel do mar. O tempo de retorno
desta cheia foi de 370 anos. Depois desse evento de 1941, outros menores, mas de
grande impacto, atingiram o municipio, em 1967 e 2015. As figuras a seguir
mostram, respectivamente, as enchentes de 1941, 1967 e 2015, com os mapas de

inundacao.

Figura 2 - Inundacgéo de 1941, rua do centro da cidade e mapa de inundacao, sendo

a cota de inundacgéo 4,75m.

i

Fonte: Adaptado METROPLAN (2020).
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Figura 3 - Inundacao de 1967, rua do centro e mapa de inundacao, sendo a cota de

inundacao 3,13 metros.

Fonte: Adaptado METROPLAN (2020).

Figura 4 - Inundacédo de 2015, dique de protecdo centro e mapa de inundagéo, sedo

a cota de inundacao 2,94 metros.
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Fonte: Adaptado METROPLAN (2020).
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2.3.2 Impactos no Sociedade

O escoamento pluvial pode causar inundacbes nas areas ribeirinhas e
inundacdes nas cidades devido a urbanizacdo. Esses processos ocorrem quando as
dguas passam a escoar no leito maior dos rios devido a cheia dos rios. As
inundacdes, nas cidades, tendem a ocorres devido a eventos de grandes
precipitacdes, quando ha impermeabilizacdo em massa e a construcdo de galerias
gue aumentam a velocidade de escoamento. As inundacgdes atingem diretamente as
populacbes que ocupam essas areas naturais de escoamento de cheias. Esse
problema acontece muito no Brasil, pelo fato de o Plano Diretor ndo limitarem o uso
das areas de risco em muitos municipios do pais e por ocupacéo irregular. Essas
areas sao ocupadas pela populacdo mais pobre que sofrem constantes perdas
devido as situacOes de moradias irregulares. (TUCCI, 2003 apud BRESSIANI,
2010).

A maior parte das areas, sujeitas a inundacdes, sdo ocupadas de forma
irregular. Pois, as areas regulamentadas, sdo, geralmente, destinadas a ocupacao
de areas publicas. Esse processo de ocupacao de areas de risco, acontece devido a
familias que ndo possuem recursos suficientes para adquirirem moradias em locais
seguros. Assim, mesmo sabendo dos possiveis riscos, as pessoas se tornam
sujeitas a ficar no local improprio e tendo prejuizos a cada inundacdo, o que piora
suas condigdes financeiras e consequentemente, diminui a capacidade de adquirir
um outro local. (PAZ, 2004). Segundo Gorel e Kobiyama (2014), sdo poucos 0s
locais que possuem sistemas de alertas de perigos relacionados a inundacfes. As
pessoas que moram em areas de riscos, ndo recebem treinamento sobre como agir
em momentos de inundacdes. Existem politicas publicas que exigem dos municipios
a elaboracdo de mapas de riscos, como, a Politica de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC). Pois, como o conhecimento de areas de riscos é uma medida de
controle n&o-estrutural, que tem como finalidade, tomar decisdes tanto em momento
de riscos como de carater preventivo. Para elaboracdo de mapas € necessario um
conhecimento da quantificacdo de vulnerabilidade, perigo e risco que envolve as
regides de estudo e assim definir as agbes a serem tomadas mediante esses
eventos. (KOBIYAMA et al, 2016). Assim, medidas de controle comecaram a ser
adotadas para protecéo de areas ribeirinhas. Essas medidas podem ser estruturais e

nao-estruturais.
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2.4 Medidas de Controle

As medidas de controle sdo definidas como estruturais e ndo-estruturais. Sao
tomadas como prevencgao e protecédo de danos diante da ocorréncia de inundacgoes.
As estruturais sdo obras de engenharia, quando h& modificacdo no rio. As nao-
estruturais sdo medidas que promovem a convivéncias com 0s problemas, mas que
minimizam os danos. (SANTOS, 2007). A convivéncia com as inundacdes é possivel
mediante o seu controle, o que pode ser desenvolvido através da adoc¢do de
medidas estruturais e nao-estruturais, e, assim, permite que as regides ribeirinhas
convivem com as situacdes de cheias, minimizem 0s riscos e mantenham suas
habitacdes préximas aos rios. (TUCCI; BERTONI, 2003). As medidas ndo podem ser
tomadas como capazes de fornecer total controle ao processo de inundacéo. Essas
medidas devem ser vistas como medidas que minimizam os danos da inundagao.
Para maior eficiéncia deve ser adotada as medidas estruturais e ndo-estruturais de
forma conjunta. Isso promove aos habitantes de areas ribeirinhas o convivio com o
rio, pois para essas regifes, € de fundamental importancia assegurar a integridade
humana e de bens. (REZENDE; TUCCI, 1979 apud BARBOSA, 2006).

2.4.1 Medidas nao-estruturais

As medidas nédo-estruturais sdo definidas como capazes de dar protecdo a
comunidade local, ela prop6e uma melhor vivéncia com os eventos de cheias, pois,
as medidas nao-estruturais, tem maior eficiéncia, quando o poder publico que
geréncia o sistema consegue trabalhar junto com a sociedade atendida pelo
programa de protecao. (JUSTINO, 2019).

As medidas estruturais ndo sao totalmente seguras, uma vez que ndo se
pode prever as intensidades das maiores cheias, ou até mesmo erros de construcao.
Diante dessa situacdo seria necessario investimentos muito grande para super
dimensionar essas estruturas. Dessa forma as medidas estruturais promovem uma
falsa sensacdo de seguranca, o que pode resultar em desastres. As medidas nao-
estruturais podem ser muito eficientes e sdo desenvolvidas com menor custos do
que medidas estruturais para cobrir uma mesma area de protegdo. (TUCCI,
BERTONI, 2003).
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Segundo Tucci e Bertoni (2003), uma boa forma de trabalhar com as
inundacdes € adotar o uso conjunto de medidas de controles estruturais e néo-

estruturais, o que permite melhor convivéncia da populagéo com os rios.

2.4.2 Medidas estruturais

As medidas estruturais sdo definidas como obras de engenharia e séo
construidas para diminuir os riscos das inundacdes. Podem ser extensivas ou
intensivas. Sendo as extensivas medidas que visam modificar o escoamento na
bacia, alterando as caracteristicas no solo ou da vegetacdo e que proporciona um
escoamento mais lento. As medidas intensivas sao definidas como trés tipos e
alteram o escoamento natural dos rios, podem ser definidas como: As que aceleram
0 escoamento, as que retardam o escoamento e as que desviam o escoamento.
(TUCCI; BERTONI, 2003).

Nem sempre as medidas estruturais sdo as mais indicadas para determinada
situacdo. O Brasil € um pais que adotou essa medida no combate a inundacdes em
maior énfase em relagcdo as nao-estruturais. O que pde em risco ou compromete as
areas a jusante, pois o problema pode acabar sendo transferido para outra regido e
gerar novas situacdes de risco. (BARBOSA, 2006 apud JUSTINO,2019).

2.4.2.1 Diques

Algumas cidades tiveram sua origem perto dos rios para fazer uso dos seus
recursos ou por serem areas de menor custo e até mesmo areas ocupadas irregular.
As areas de inundacdes também sdo ocupadas por diversos fatores sociais e, um
deles, ocorre quando os eventos de inundacfes ndo se repetem ao longo dos anos.
Nesse caso, a ndo recorréncias do evento pode gerar a sensagdo de seguranga e
faz com que pessoas se sintam seguras. No municipio de Blumenal/SC, a populacéo
comecgou a ocupar as areas de risco devido ao longo tempo sem eventos de cheia,
1912-1982, mesmo que antes, havia registros de inundagfes das areas ocupadas.
Assim, na enchente de 1983, como as areas de planicies de inundacdo estavam
ocupadas, houve grandes prejuizos no Municipio. Em Porto Alegre/RS, devido a
grande enchente de 1941, que atingiu o centro e algumas areas ribeirinhas da

cidade, foi construido um sistema de dique de protecdo. Hoje € motivo de debates
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se é necessario manter essa medida estrutural de protecdo, mediante néo ter se
repetido tal evento de inundacdo. Devido esses eventos de inundacfes ocorrerem
em diversas cidades e gerarem muitos danos aos ocupantes e as areas de risco,
medidas de protecdo sao discutidas pelos administradores publicos. Por motivos de
poucos recursos financeiros para transferir as pessoas para lugares seguros, e até
mesmo por possivel reocupacao da area por outras familias, sistemas de protecao
estruturais sdo mais vidveis para solucionar o problema. Tais estruturas sao
canalizagOes, diques, barragens etc. (TUCCI, 2003).

Diques séo estruturas construidas proxima as margens dos rios com funcgao
de proteger as areas ribeirinhas de extravasamento de enchentes. Com a finalidade
de evitar o extravasamento do rio, mas também promovem a elevacdo da cota
natural de cheia e consequentemente o aumento da velocidade de escoamento, o
gue causa erosdes nas margens e problemas a jusante. (TUCCI, 2003). Ainda,
segundo o autor, os diques apresentam riscos quanto a possibilidade de rompimento
ou colapso e a definicdo de cota de extravasamento, o que pode causar danos muito
grandes. Estas estruturas sdo medidas de controle voltadas, principalmente, para
planicie de inundacdo e sdo mais utilizados de formas intensivas. Geralmente
construidos em forma de barras, os diques sao estruturas construidas
principalmente em concreto ou aterro de solo de forma inclinada. Sua altura é
definida em projeto conforme a necessidade e é eficiente para a cota de projeto,
uma vez, que, se houver eventos maiores do que as de projeto, perde a capacidade
de protecdo. (CORDEIROS, MEDEIROS e TERAN, 1999 apud IMPULCETTO,
2017). A eficiéncia dos diques deve ser dimensionada conforma a sua importancia a
regido que esta sendo protegida. Deve ser levado em conta os impactos mediante
um possivel rompimento ou extravasamento, se 0S prejuizos serdo grandes ou
pequenos. Dessa forma, as cotas de projeto de um dique, de protecdo as cidades,
devem ser dimensionadas para eventos de cheias com probabilidade de ultrapassar
a cota de protecdo desses diques. (COLLISCHONN; TASSI, 2008). No geral esses
tipos de estruturas, tanto diques quanto outras, ndo oferecem protecdo quando
ocorrem eventos mais intensos do que sao projetadas. Como ocorreu com a
passagem do furacdo Katrina, em 2005, em Nova Orleans, EUA. (JHA; BLOCK;,
LAMOND, 2012 apud JUSTINO, 2019). Os diques sao dimensionados com
probabilidades de falhas e podem ter seu grau de importancia de protecao

relacionados aos objetos que protegem. Assim, os diques devem ser projetados
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conforme a necessidade de manter a seguranca local, pois estruturas que protegem
grandes cidades devem ser projetadas com maior nivel de seguranca em relacéo as
que protegem pequenas areas agricolas. (COLLISCHONN; TASSI, 2008).

Os diques sdo medidas estruturais utilizadas em diversos paises do mundo.
Um exemplo de eficiéncia do seu uso é a Barreira do Tamisa, no Reino Unido.
Obras de medidas estruturais desenvolvidas nesse pais tem se mostrado eficiente,
pois evitam que uma grande regido figue embaixo de &gua durante as épocas de
cheia. (RONDE; MULDER; SPANHOFF, 2003 apud JUSTINO, 2019).

Os diques séo estruturas dimensionadas para prover seguranca, mas podem
apresentar alguma fragilidade quanto a operacdo, mais no aspecto manutencéo e
protecdo da estrutura. Em agosto de 2013, o dique que protege a zona norte cidade
de Porto Alegre, junto ao arroio Feijo, teve uma parte rompida causando alagamento
e atingindo 700 casas, sendo as causas do rompimento definida como atitude

intencional e foi encaminhada para investigacdo. (GAUCHA ZH, 2013)

Imagem 1 - Dique do Municipio de Porto Alegre/RS

Fonte: Gaucha ZH (2013).
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2.5 Modelagem Hidrodinamica

A modelagem hidrodindmica possibilita o estudo com agua e seu
comportamento seja em corpos naturais ou artificiais sendo de grande importancia
para planejamentos de eventos desconhecidos.

A modelagem hidrodinamica utiliza um conjunto de equacdes de Saint-Venant
de forma completa ou simplificada para representar o escoamento ndao-permanente
em um canal livre. (CHOW, 1959 apud CHAGAS, 2009). Através de modelos
hidrodinAmicos é possivel realizar calculos de ondas de cheias em rios, sendo
desenvolvido através das equacdes de Saint-Venant. Assim modelos hidrodinamicos
sdo capazes de demonstrar, de forma eficiente, os efeitos de amortecimento,
translacdo e efeitos de jusante, sendo possivel mapear a planicie de inundacéo e a
propagacéo da onda de cheia para as vazdes de pico. (PONTES; COLLISCHONN,
2014). Cada rio apresenta suas caracteristicas que influenciam diretamente no
escoamento. Diversos fatores sdo responsaveis pelas caracteristicas do
deslocamento da onda de cheia em um canal, sendo eles: o atrito com a margem e
o fundo, as diversas formas e variacdes fisicas do canal, 0 armazenamento e
ocupacado da planicie de inundacédo. Esse deslocamento com suas variacfes pode
ser representado pela equacéo da continuidade e pela conservacdao da quantidade
de movimento. (LOU, 2010). Conforme Chagas (2009), essas equacdes definem a
modelagem hidrodinamica em condutos livres naturais e ou artificiais. A equacéo da
continuidade define o escoamento ao longo do curso de 4gua, a equacgdo dinamica
representa as forcas atuantes na quantidade de movimento no escoamento, sendo
as forcas de atrito, gravidade e a forca da pressdo da agua sobre a superficie que
reduzem a velocidade do escoamento. A seguir € apresentado as equacdes de
continuidade (8) e dinamica (9):

Equacgéo da continuidade:

as N 9Q _ .t

at  ax @®)
Equacao dinamica:

v av  dh_ B
V*E-FE‘FE—H-(SO S5f) ©)

Onde:

S - é a area molhada da secéo;
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Q - é avazao;

gl - é avazao referente a contribuicdo lateral;
h - € a profundidade;

g - é a aceleracdo da gravidade;

So - é o0 a declividade da calha fluvial,

Sf - é a declividade da linha de energia de escoamento.
2.6 HEC-RAS

O Hydraulic Enginnering Center — River Analysis System (HEC-RAS 5.07) foi
desenvolvido pelo Corpo de Engenharia hidrolégica do Exército dos Estados Unidos
(USACE) é disponibilizado sem custos ao publico. O HEC-RAS foi desenvolvido para
realizar simulacbes de escoamentos permanentes em uma dimensdo (1D) e
escoamento nao-permanentes em uma e duas dimensbées (2D). O software ainda é
capaz de realizar outras funcbes de andlise de comportamento como: célculo de
transporte de sedimentos e modelagem de qualidade e temperatura da agua. O
HEC-RAS tem dois conjuntos de equacdes que podem ser usados para resolver o
fluxo que se move sobre a malha computacional, as equacdes de onda de difusdo e
as equacoes de Saint-Venant. (MANUAL HEC-RAS 5.0, 2016).

A modelagem hidrodinamica possibilita 0 desenvolvimento de mapas digitais
de inundacdo, e pode servir para determinar areas com potencial de riscos. O
software HEC-RAS tem sido empregado para este tipo de modelagem
hidrodinamica. (SAVAGE et al, 2014 apud CHAFFE et al, 2017). O software pode
realizar calculo dos perfis de agua em fluxo permanente gradualmente variavel,

podendo desenvolver célculos para os regimes criticos e subcritico. (LEITAO, 2018).
2.6.1 Dados de entrada necessarios

Os dados de entrada se referem praticamente aos dados referentes as
caracteristicas dos cursos de agua e do regime de escoamento. (CHAGAS, 2009).
Para o desenvolvimento de modelagem hidrodindmica através do software HEC-
RAS é necessario o0 uso de dados do local em estudo. A lista a seguir define os
critérios necessarios para modelagem 2D, conforme o manual HEC-RAS 5.0.7.

e Modelo Digital de Elevagéo (MDE);
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e Coeficiente de Manning;

e Discretizacao da malha;

e Localizacdo das condi¢des de contorno;
e Hidrograma de entrada;

e Declividade normal a jusante;

e Dimensionalidade (1D ou 2D);

e E discretizacdo temporal.

2.6.2 Topografia do terreno (Modelo Digital de Elevagdo MDE raster)

Modelo digital do terreno (MDT) representa um conjunto de propriedades do
terreno através de numeros. Modelo digital de elevacdo (MDE) representa apenas
as propriedades de elevacédo do terreno. (COLLINS, 1978, apud CUNHA, 2001). O
modelo digital de elevacao origina-se da traducéo do inglés, digital elevation model
(DEM). No Brasil o modelo digital de elevagédo e o modelo digital do terreno tem sido
usado como sinénimos, nos Estados Unidos o modelo digital do terreno € usado
como complemento do modelo digital de elevacdo, sendo este, considerado um
dado raster. O modelo digital de superficie (MDS) representa outras variaveis que
podem variar de forma continua na superficie do terreno. (BURROUGH, 1986, apud
CHAVES, 2002).

2.6.3 Coeficientes Manning

O escoamento em rios e canais aberto se d4 com varidveis no tempo e
espaco, sendo, praticamente, a vazao, a velocidade e a diferenca de nivel.

O coeficiente de Manning varia de acordo com a superficie do canal,
chamada rugosidade. Conforme aumenta a rugosidade da superficie aumenta-se o
coeficiente de Manning e quanto maior este coeficiente, maior o arrasto no
escoamento do fluido. (COLLISCHONN; TASSI, 2008). A tabela 4 apresenta alguns

valores para o coeficiente de Manning em diferentes superficies.



Tabela 4 - Coeficiente de Manning para diferentes superficies
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Tipo de revestimento Manning
Vidro (laborat6rio) 0,01
Concreto liso 0,012

Canal nao revestido com boa manutencao 0,020
Canal natural 0,024 a 0,075

Rio de montanha com leito rochoso 0,075 a>1,00

Fonte: Collischonn; Tassi, (2008).

2.6.4 Equacéo de Saint-Venant

As equacdes de Saint-Venant sdo obtidas através das equacdes da

continuidade e de quantidade de movimento.

Equacao da continuidade:

dvx

dvy dvz

dvx

+ dv dz

Equacbes de quantidade de movimento (Navier-Stokes para

incompressiveis):

dvx N dvx N dvx N dvx  1dp N 7, P2

at v dx v ay ve 8z pdx  p v
dvy N dvy N dvy N dvy  1dp N 7, -

dt v dx vy dy ve dz pdy p vy
dvz N duz N dvz N dvz 1dp N u P2
at v dx v ay vE gz gz pdz P v
Sendo:

(10)

fluidos

(11)

(12)

(13)

Nas equagOes 10, 11, 12 e 13, vx, vy € vz SA0 componentes da velocidade

ao longo das diregdes x, y e z respectivamente, em m/s; gZ a forca da gravidade por

unidade de massa ao longo da direcdo z em m/s?/kg; u a viscosidade dinamica, em

N.s/m2; p a pressdo, em Pa; 72 é o operador de Laplace (equacéo 14).

-

'P";

g 8* é°

T oy Tar

(14)
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A equacédo de Saint-Venant é obtida através da integracdo das equacdes da
quantidade de movimento ao longo da profundidade do corpo de agua.

Equacbes de Saint Venant: Equacdes 15, 16 e 17.

dh d{uh) d(vh

Oh  d(uh)  A(wh) _

dt dx ay

(15)
8u+ 8u+ au_ﬂ 32u+8:u d(h+ z)
5t U Ty 4G T 5y ax

(16)
5v+ 5v+ dv _ 4 *u  9*u d(h+ z)
5t Yt T At TS,

17)

Sendo: u a velocidade média de escoamento ao longo da profundidade na
direcdo do eixo X, em m/s; v a velocidade meédia de escoamento ao longo da
profundidade na diregdo do eixo Y, em m/s; 4 um coeficiente de viscosidade, em
m2/s; h a profundidade da 4gua, em m; Z a altitude do terreno ou do fundo do corpo

de agua, em m. (MAGRO, 2018).

2.6.5 Trabalhos desenvolvidos com o uso do HEC-RAS em modelagem

hidrodinamica

O uso do software HEC-RAS tem se mostrado em inumeros trabalhos de
nivel académico, e ou profissional como no caso do seguinte trabalho: Modelagem
hidraulica de areas suscetiveis a inundacdes na bacia hidrografica do Rio Cubatéo
Sul, desenvolvido pelos autores: Lucas Mauro Rosa da Luz, Pedro Luiz Borges
Chaffe, Gustavo Andrei Speckhann (2017). O estudo analisou a bacia hidrogréafica
do Rio Cubatio Sul, localizada no Estado de Santa Catarina, nos municipios Aguas
Mornas, Santo Amaro da imperatriz, Palhogca e Sdo Pedro de Alcantara. Esse estudo
utilizou como dados de entrada, informagbes como, tempo de concentracao
utilizando a Equacao de kirpich, chuva de projeto com tempo de retorno de 20, 50 e
100 anos, Meétodo SCS, metodologia de Blocos Alternados, coeficiente de
rugosidade de Manning, hidrogramas unitarios, sec¢ao transversal do rio no local de
estudo. Através desses dados, foram criadas, areas de modelagem, hidrogramas de
cheia, calibracdo do modelo. Assim, foi obtido o seguinte resultado conforme
demonstrado nas figuras 5,6 e 7.
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Figura 5 - Mancha de inundacgéo, tempo de retorno 20 anos

Profundidade (m)
TR 20 anos

I o0-1.11
B 12-277
B 278 -563
I 564 -8.49
Il s50-1056

Fonte: Chaffe et al (2017).

Figura 6 - Mancha de inundac¢éo, tempo de retorno 50 anos

Profundidade (m)
TR 50 anos

[ ]oo-129
I 1.30-3.07
B 308-587
I 585 -8.81
Il ss2-1135

Fonte: Chaffe et al (2017).

Figura 7 - Mancha de inundacgao, tempo de retorno 100 anos

Profundidade (m)
TR 100 anos

[ ]oo-1.34

B 135-325
B 326-6.14
s 15-916
o 17-1186

Fonte: Chaffe et al (2017).

Conforme Chagas (2009), no Brasil, o HEC-RAS tem sido utilizado em

inUmeros trabalhos de modelagem hidrodindmica como os exemplos citados a
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seguir: Simulacdo do escoamento de um trecho do Rio Araguaia (AZEVEDO, 2001).
Simulacdo para verificacdo de parametros hidraulicos do Canal do Piracema de
Complexo do Parque da Barragem da UHE Itaipu (MULLER et al 2003). Estudo de
propagacdo de onda de despacho no Rio Paraiba do Sul, (OLIVEIRA, 2005).

Elaboracdo de mancha de inundacdo na area urbana de Itajuba (SILVA, 2006).

2.7 Medidas publicas de gestéo de risco no municipio de Encantado

No ano de 2012, foi implantada a lei federal nUmero 12.608/12, que institui a
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC). Essa lei, conforme 0 inciso
IV do artigo 6° declara que compete a Unido apoiar os Estados, o Distrito Federal e
0s Municipios no mapeamento das areas de risco. O municipio de Encantado que
apresenta areas suscetiveis a desastres e nesse contexto se enquadra na Lei. A
CPRM recebeu a missdo de mapear areas de riscos relacionadas a possibilidade de
acidentes causados por: movimentacdo de massa, feicbes erosivas, enchente e
inundacbes. Encantado estd entre os 821 municipios que se enquadram na lei
12.608/12, com areas de risco. A CPRM integra o Plano Nacional de Gerenciamento
de Riscos e Resposta ao Desastres Naturais (PNGRRDN), dentre as quatro acdes
estabelecidas pelo PNGRRDN estdo: mapeamento, previsdo, respostas e
monitoramento. O municipio de Encantado foi mapeado no periodo de 20 e 22 de
maio de 2019, sendo mapeado quatorze setores de alto e muito alto risco na area
urbana. O quadro 2 apresenta a classificacdo dos graus de risco para enchentes e

inundacdes desenvolvido pela CPRM.
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Quadro 2 — Classificacdo dos graus de risco para enchentes e inundacoes

Grau de
risco

Descrigio

Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com baixo potencial
R1 de causar danos.

cinco anos).

Baixo |Baixa frequéncia de ocorréncia (sem registros de ocorréncias nos ultimos cinco
anos).
Drenagem ou compartimentos de drenagem sujeitos a processos com médio
R2 potencial de causar danos.
Médio |Meédia frequéncia de ocorréncia (registro de uma ocorréncia significativa nos ultimos

Fonte: CPRM, (2019).

A tabela 5 apresenta os setores mapeados pela CPRM e quanto a tipologia
do risco. (CPRM, 2020).

Tabela 5 — Sintese dos setores de risco alto e risco muito alto.

Bairro/Distrito Rua/Avenida Cédigo do Setor Tipologia
Barra do Guaporé Estrada Geral RS_ENCANTA_SR_01_CPRM Inundacéo
Séo José Leonel Sangalli RS_ENCANTA_SR_02_CPRM  Inundacéo
Lago Azul Agostinho Costi RS_ENCANTA_SR_03_CPRM Inundacéo
Barra do Jacaré Agostinho Costi RS_ENCANTA_SR_04_CPRM Inundacao
Vila Moga Travessa Farroupilha ~ RS_ENCANTA_SR_05_CPRM |nundagédo
Vila Moga Jodo Sana RS_ENCANTA_SR_06_CPRM Inundagéo
Vila Moga Tupancireta RS_ENCANTA_SR_07_CPRM Inundacéo
Porto Quinze Tiradentes RS_ENCANTA_SR_08_CPRM Inundacéo
Navegantes Timbauva RS_ENCANTA_SR_09_CPRM Inundacéo
Palmas Avenida da Integracdo RS_ENCANTA_SR_10_CPRM Inundacéo
Sé&o José David Ceregatti RS_ENCANTA_SR_11_CPRM Deslizamento, Queda

Barra do Jacaré
Lageadinho
Lageadinho

Taquari
Estrada Santinha

Estrada Santinha

RS_ENCANTA_SR_12_CPRM
RS_ENCANTA_SR_13 CPRM
RS_ENCANTA_SR_14 CPRM

Deslizamento, Queda
Deslizamento, Queda

Erosao, Deslizamento

Fonte: CPRM, 2020.
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A figura 8 apresenta os 14 setores de risco mapeados pela CPRM distribuidos

no municipio de Encantado, sendo do 01 a 10 setores de risco a inundacao.

Figura 8 — Setores de risco alto e risco muito alto.

ngenda Setores de Risco
___| Risco Alto
[ Risco Muito Alto

1 -::—Rm
/00308 12

Fonte: CPRM, (2019).
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As areas de risco alto e muito alto foram mapeadas com base na analise de

dados coletados em campo e de imagens de satélites. (CPRM, 2019).



45

3 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo localiza-se no municipio de Encantado, Vale do Taquari,
centro do estado do Rio Grande do Sul, a margem direita do rio Taquari-Antas,
possui uma distancia de 140 Km da capital do estado, Porto Alegre.

O municipio de Encantado possui uma area de 139,16 km?2 esta localizado na
regido central do Estado do Rio Grande do Sul e tem seu territorio totalmente
inserido na bacia hidrogréfica Taquari-Antas. (BRUBACHER et al.,, 2015, apud
QUEVEDO, 2016). Segundo a Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
no ano de 2020, o municipio de Encantado possui uma populacdo estimada em
22.880 habitantes. (IBGE,2020).

O municipio Encantado/RS foi defino como a &area de estudo por estar numa
regido que sofre com constantes problemas de inundacbes com as cheias do Rio
Taquari-Antas, e tem mostrado diversos problemas sociais em relacdo aos eventos
de inundacbes. O municipio pertence ao Vale do Taquari, regido inserida na bacia
hidrografica Taquari-Antas, que apresenta situacdes semelhantes. A posi¢cao do
municipio dentro da bacia Taquari-Antas, faz com que receba influéncia de grande
parte da bacia, sendo nesse ponto, atingido pela vazdo das sub-bacias do rio das
Antas, Guaporé, rio Carreiro e rio Jacaré, somando uma éarea total de 19.212 kmz2. O
municipio € diretamente atingido pelo remanso do rio Jacui e pela mudanca da
caracteristica de rio encaixado, a montante do municipio de Mugum, (rio das Antas)
para mais plano, a jusante, (rio Taquari) o que influéncia as inunda¢cdes devido a
menor velocidade e profundidade. A partir da confluéncia do rio Guaporé e o rio
Taquari, o relevo se apresenta mais plano, o rio praticamente deixa de ser
encaixado e passa a sedimentar a areia trazida da parte mais alta, e, também,
devido ao remanso a jusante proporciona a perda da velocidade. (BRUBACHER et
al, 2015). A figura 9 mostra a localizagcdo do municipio de Encantado & margem

direita do rio.



Figura 9 — Localizacdo da area de estudo
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3.1 Bacia hidrogréafica Taquari-Antas

O Estado do Rio Grande do Sul contempla as regides hidrograficas Uruguai e

Atlantico Sul. Dentro da regido Atlantico Sul estdo as Regifes Hidrogréaficas Guaiba

e Litoral, conforme mostra a figura 10. (PAZ, 2004).
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Figura 10 - Regides Hidrograficas do Rio Grande do Sul
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Fonte: Hidrologia Aplicada, (2004).

A bacia hidrografica do sistema Taquari-Antas abrange uma area de 26.428
Km2 ao nordeste do Estado do Rio Grande do Sul-BR e pertence a Regido
Hidrografica Guaiba. A bacia hidrografica Taquari-Antas abrange 98 municipios,
inseridos parcialmente ou total. O rio Taquari nasce nos municipios de Cambara do
Sul, Bom Jesus e Sao José dos Ausentes, na parte mais alta do estado, regido
extremo leste do Planalto dos Campos Gerais. E denominado rio das Antas até a
confluéncia do rio Carreiro, junto ao municipio de S&o Valentim do Sul. A partir
desse local passa a se chamar Taquari e desemboca no rio Jacui no municipio de
Triunfo. Os principais afluentes do rio Taquari sdo os rios Camisas, Tainhas e
Lajeado (a esquerda), Quebra-Dentes, Da Prata, Carreiro, Guaporé, Forqueta e
Taquari-Mirim (a direita) conforme mostra a figura 11 e a figura 12 que mostra a

localizagao das bacias Taquari-Antas. (FEPAM, 2020).
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Figura 11 — Bacia hidrografica Taquari-Antas e localizacdo area de estudo
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Figura 12 — Localizagéo da bacia Taquari-Antas.
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3.1.2 Caracteristicas geomorfolégicas e hidrologicas da bacia Taquari-Antas

Segundo a Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (FEPAM) as
caracteristicas fisicas da bacia definem o escoamento com grandes flutuacdes de
vazdes subsequentes a chuvas continuas que ocorrem em grandes areas da bacia.
A bacia hidrografica Taquari-Antas apresenta escoamento superficial rapido devido
as declividades de médias a elevadas, baixa cobertura e baixa permeabilidade do
solo. As vazBes maximas, média e minimas registradas no municipio de Mugum,
proximo a area de estudo, periodo de 1940 a 1982 foram: 10300m3/s, 321m3/s e 10
a 20 m3/s, respectivamente. A grande variacdo de vazGes ocorre devido a grande
extensdo da bacia e de chuvas intensas localizadas em grandes areas da bacia, o
gue concentra grandes volumes que se propagam em grande velocidade rio abaixo.

Ainda conforme a FEPAM (2020), as caracteristicas geomorfolégicas dividem
a bacia Taquari-Antas em trés partes:

e A primeira estéd localizada entre as nascentes do rio e a foz do rio
Quebra-Dentes, direcéo leste-oeste, trecho com extensédo de 183 km,
onde apresenta o rio bem encaixado e muitas corredeiras com
declividade média de 4,8m/km,;

e A segunda esté localizada entre a foz do rio Quebra-Dentes e a foz do
rio Guaporé, direcdo nordeste-sudeste, trecho com extensdo com
207km onde apresenta as declividades menores, ainda apresenta
vales encaixados e corredeiras, mas com menor declividade 1,6 m/km;

e A terceira parte, que compreende a area de estudo do trabalho, esta
localizada da foz do rio Guaporé até a confluéncia do rio Jacui na
direcdo norte-sul, trecho com 140 km onde apresenta um rio de
planicie com poucas corredeiras e com declividade média de 0,2 m/km.

A bacia Taquari-Antas apresenta variagdes muito grandes nos processos
hidrolégicos. Na regido das planicies do rio Taquari as inundacdes sédo graduais,
com aumento do nivel muito rapido, sendo centimetros por hora. Nos afluentes dos
seus principais rios, Forqueta, Guaporé e Carreiro o processo se da em formacéo de
enxurradas com variacao do nivel da agua em metros por horas, devido ao pequeno
tempo de concentracdo dessas sub-bacias. (FERRI e TOGNI, 2012 apud ALVES et
al, 2018).
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A simulacéo hidrodinamica desenvolvida neste trabalho compreende o trecho
do rio que abrange os limites do municipio de encantado com as coordenadas do
local de entrada ao norte do municipio: 414907.05 m E, 6767983.08 m S e as
coordenadas do local de saida ao sul do municipio: 415803.58 m E, 6760864.58 m
S. A calha do rio apresenta poucas variacoes de largura, sendo a largura média
definida a partir do Google Earth em 190 metros aproximadamente, conforme

apresentada na figura 13.

Figura 13 — Largura da calha do rio em metros.
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Fonte: Google Earth, (2020).

A profundidade do rio no trecho apresenta variagbes conforme a variacédo de
chuvas na regido. Por ser um rio com grandes variacdes de cota na regido, para
garantir a navegacao é necessario a construcao de barragens como a de Bom Retiro
do Sul, que garante um calado de 2,5 metros para navegacao até o porto de Estrela.
(FEPAM, 2020).
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3.2 Historico de inundagdes no municipio de Encantado/RS.

A enchente que atingiu 0 municipio de encantado quarta-feira, dia 09 de julho
de 2020, foi a maior ja registrada em toda a sua historia. A imagem 2 demonstra a
intensidade, sendo que, o nivel nesse evento ficou registrado em 48,04 metros,
conforme dados do Sistema de Alerta de Eventos Criticos (SACE). No municipio de
Encantado, a referéncia de nivel (NR) do rio Taquari esta na cota 27,77m. (KUREK,
2020). Foram 700 casas atingidas no total, sendo necessario fazer uso de equipes
da Defesa Civil, Bombeiros e Brigada Militar no resgate as pessoas que ficaram
ilhadas. A tabela 6 mostra o nivel maximo das dez maiores inundagbes do rio
Taquari no municipio de Encantado. (GRUPO A HORA, 2020).

Tabela 6 — Dez maiores inundac¢des ocorridas em Encantado

Data Nivel (m) Nivel de referéncia
(m)
08/07/2020 48,04 27,77
01/10/2001 47,35 27,77
21/10/2011 47,27 27,77
06/05/1941 47,25 27,77
31/05/1990 47,24 27,77
05/04/1956 47,10 27,77
26/10/2008 46,67 27,77
21/07/2001 46,47 27,77
24/09/2007 46,42 27,77
27/09/1954 46,27 27,77

Fonte: Kurek (2012) e Grupo A Hora, (2020).
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Imagem 2 - Inundacédo Encantado/RS, 09 de junho de 2020.

Fonte: Grupo A Hora, (2020).
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4 METODOLOGIA

A modelagem hidrodindmica dos eventos de cheia do rio Taquari-Antas foi
desenvolvida com o software HEC-RAS, sendo realizada uma simulagdo para

regime ndo permanente 2D.

4.1 HEC-RAS

Para o desenvolvimento do estudo e gerar as manchas de inundacao, foi
adotado o programa HEC-RAS 5.0.7.

Neste trabalho foi utilizado somente a simulacdo 2D com o0 uso de um pré-
processador de area de fluxo 2D, sendo as células processadas de face a face em

tabelas de propriedades hidraulicas detalhadas com base nos dados do terreno.

4.2 Dados de entrada utilizados

e Dados de vazdes;

e Hidrograma de entrada;

e Coeficiente de rugosidade de Manning;

e Modelo Digital de Elevacédo (MDE) e arquivo prj (DATUM);
e Tempo de simulagao;

e Discretizacao da malha,

e Equacdo de Saint-Venant;

e Condi¢Oes de contorno;

e Declividade normal a jusante;

e Dimensionalidade.

4.2.1 Dados da estacgao fluviométrica

Foram utilizados os dados das séries historicas das vazdes registradas pela
estacao fluviométrica de Encantado (codigo 86720000), localizada no trecho do rio

junto ao municipio, conforme a figura 14.
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Figura 14 — Localizac&o da estacao fluviométrica 86720000 de Encantado/RS
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A través dos dados da série histérica pode-se obter o hidrograma de entrada,
sendo os dados fornecidos pelo Portal Hidroweb, uma ferramenta integrante do
Sistema Nacional de Informac8es sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Os dados das estacdes fornecidos pelo Portal Hidroweb, séo disponibilizados
em formato Arquivo Access (MDB), Arquivo Texto (TXT) e Arquivo Excel (CVS), foi
baixado um arquivo em formato texto para poder utilizar o software Super Manejo de
Dados. Para obtencdo da vazdo maxima de cada ano, foram utilizados os dados de
medicdes que abrangem o periodo 01/10/1941 & 01/01/2020. Para conversdo dos
dados no formato ASCII-Hidroweb para ASCII-Colunas foi utilizado o software Super
Manejo de Dados, pois além de facilitar que se trabalhe com grandes quantidades
de dados, possibilita a visualizacdo da disponibilidade temporal dos dados. Com o
uso do programa Microsoft Excel 2010, onde pode-se obter as vazdes maximas de
cada ano e, assim, através da Distribuicdo de Gumbel, estimar as vazdes para os
tempos de retornos adotados no trabalho. A tabela 7 mostra os dados das vazbes
obtidos da estacao fluviométrica de Encantado. A tabela 8 mostra os TRs, a vazao
maxima, a vazao meédia e o desvio padrdo, obtidas a partir das vazées maximas
anuais. Sendo que a vazdo maxima registrada nesse periodo foi no dia 21/07/2011.
O rio Taquari-Antas apresente, ainda, a vazdo média proximo a area de estudo em

321 m?/s, conforme as medi¢Oes realizadas pela estagao.
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Tabela 7 — Vaz6es maximas anuais obtidos da estacdo 86720000 Encantado, sem

computar os anos com falhas

Ano Vazao maxima Vazdo mdaxima
(m3/s) Ano (m3/s)
1941 6019.70 1992 12126.50
1942 6541.74 1993 6853.89
1943 2792.88 1994 4236.86
1944 5154.77 1995 2792.88
1945 3696.98 1996 3647.37
1946 10854.87 1997 12204.95
1947 2856.98 1983 8990.34
1948 4930.76 1984 5731.30
1949 3732.56 1985 4547.98
1950 10166.10 1986 5162.84
1951 3500.11 1987 5605.79
1952 1933.41 1988 10072.09
1953 6436.01 1989 12713.90
1954 10962.36 1990 13253.92
1955 4796.62 1991 5106.45
1956 12965.60 1992 12126.5
1957 4663.90 1993 6853.89
1958 4970.48 1994 4236.86
1959 10124.28 1995 2792.88
1960 6701.58 1996 3647.37
1961 7965.78 1997 12204.95
1962 1218.98 2002 7466.82
1963 6989.36 2003 6541.74
1964 4043.97 2004 2330.18
1965 12543.37 2005 8910.61
1966 6383.39 2006 5203.27
1967 10503.02 2007 10641.10
1968 2560.61 2008 12193.73
1969 2735.68 2009 9342.31
1970 3732.56 2010 6296.05
1983 8990.34 2011 13323.47
1984 5731.30 2012 5066.31
1985 4547.98 2013 9120.47
1986 5162.84 2014 6011.14
1987 5605.79 2015 9464.02
1988 10072.09 2016 10068.30
1989 12713.90 2017 5354.42
1990 13253.92 2018 4538.85
1991 5106.45 2019 2703.79

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 8 — Vaz0es para cada TR, vazdo maxima, vazao média e desvio padrdo, das

medias anuais

TR Vazédo (m3/s)
TR 5 anos 9367,99
TR 10 anos 11392.03
TR 25 anos 13949.41
TR 100 anos 17729.83
TR 500 anos 22081.62
Méxima 13323.47
Média 6879.04
Desvio padréo 3459.26

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Hidrograma de entrada

O hidrograma de entrada, para cada tempo de retorno, foi desenvolvido com
os dados das vazbGes maximas anuais obtidas na estacdo fluviométrica de
Encantado. O grafico 1 apresenta o hidrograma de cada TR. A vazao inicial foi
estimada em 2000m3/s com a finalidade de criar um cenario mais critico e possibilitar
a verificagdo da elevacdo da cota do rio a partir de um evento de cheia, assim, a
elevacao da cota do rio ocorre em menor tempo, pois a vazdo média no local em
meses com maiores precipitacées fica de 350 — 700 m3/s, conforme os dados da
estacao fluviométrica de Encantado. O periodo de 72 horas de simulacdo, sendo 30
horas para elevacdo e o restante para escoamento, foi adotado conforme as
caracteristicas das inundacg6es no local. Sendo confirmado que o rio sobe num breve
espaco de tempo através do cotagrama apresentado para o evento de cheia do ano
de 1990, no item 4.2.5.
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Grafico 1 - Hidrogramas para os TRs adotados.
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Fonte: Elaborado pelo autor
4.2.3 Coeficiente de Rugosidade de Manning.

O coeficiente de rugosidade de Manning adotado foi conforme a indicacao
para canal aberto, 0,024 a 0,075. (COLLISCHONN; TASSI, 2008). Entdo, para a
simulacdo no rio Taquari, foi adotado 0,033 na calha principal e 0,1 na planicie de
inundacao. A figura 15 demonstra a distribuicdo do coeficiente de Manning para o
leito do rio e a planicie de inundac¢éo, conforme a distribuicdo da geometria adotada

na simulacao.
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Figura 15 — Diferentes coeficientes Manning adotados neste trabalho para area de
simulacéao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.4 Modelo digital de elevacao e area de avaliacdo

Para realizar a simulacdo hidraulica é necessério que informacdes do terreno
sejam conhecidas, para isso é utilizado o modelo digital de elevacéo do local (MDE),
pois possui informacdes geoprocessados com maior resolucdo espacial. Na
simulacdo deste trabalho foi utilizado o Modelo Digital de Elevagcdo com resolugéo
espacial de 90 metros, disponibilizado pelo Merith Dem. Também € necessario obter
a localizacéo da area de estudo o que permite adicionar mapas de localizacéo e de
imagens de satélites para uma melhor observacao dos resultados. Os modelos de
elevacao (DEM) sao muito eficientes para modelagem de inundag¢des. Os Dem mais
precisos possuem resolugdao de 90m e sem os componentes de erros dos DEMs
SRTM e AW3D. (YAMAZAKI et al., 2017).

O HEC-RAS possui a ferramenta RAS-Mapper que para desenvolver as
simulacdes necessita de um arquivo com as definicdes de projeto (.prj). Para a area

de estudo foi baixado o arquivo da regido com a localizacdo do municipio de
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Encantado, no quadrante: 52.000°w, 30.000°s: 50.999°w, 28.999°s, com formato .prj
UTM zona 22. A figura 16 apresenta o MDE utilizado neste trabalho.

Figura 16 - Modelo Digital de Elevagdo (MDE).

Fonte: Merith Dem, (2020).

4.2.5 Tempo de simulagéo

O tempo de simulacéo foi definido com os dados da estacéo fluviométrica de
Encantado, (86720000), pois esta apresenta as vaz0es e as variacdes das cotas.
Como a vazado maxima registrada em diversos eventos, eleva a cota maxima em
aproximadamente 24 horas, foi adotado o tempo de simulacdo de 72 horas para
todos os TRs, sendo: adotado, 30 horas de subida e 42 horas de descida. O
cotagrama do gréafico 2 gerado pela cheia de 1990, a partir de dados da estacdo
fluviomeétrica de Encantado, demonstra o tempo de elevacéo e o tempo de baixa das

cotas.
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Grafico 2 — Cotagrama de cheia ocorrida no final de maio de1990.
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.6 Discretizacdo da malha e intervalo de computacdo (passo de tempo) da

simulacéo

Conforme o Manual HEC-RAS (2016) o software é projetado para trabalhar
com malhas computacionais podendo ser malhas estruturadas ou nao-estruturadas.
As malhas estruturais possuem as células ortogonais umas as outras e, assim,
facilita o calculo computacional devido a sua geometria com poucas faces. A malha
nao-estruturada, por possuir mais faces em cada célula, torna o calculo mais
demorado. As células computacionais ndo exigem um fundo plano, nem faces e
bordas precisam ser uma linha reta, pois as células computacionais sdo baseadas
conforme os detalhes do terreno. Ainda conforme o manual, a consisténcia da malha
computacional deve ser testada para intervalos de tempos computacional diferentes.
A consisténcia requer que a reducéo dos passos de espaco (grade da malha) e de
tempo para garantir a convergéncia de uma solucdo. Sendo que ao testar diferentes
tamanhos de células (AX) para malha e diferentes espacos de tempo computacional
(AT) para cada malha computacional, assim, permite que o usuario avalie como o
tamanho da célula e o intervalo computacional interferem nos resultados.

Na simulacéo deste trabalho foi adotado uma malha de 80x80 metros (AX) e 0
intervalo de tempo computacional (AT) adotado foi conforme o numero de Courant,
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gue foi programado para ficar entre 1,0 e 0,5, 0 que possibilitou um menor tempo de
simulacédo e ainda excelentes resultados.

Para definir o tempo de simulacdo foi adotado, conforme a possibilidade do
software, o tempo de simulagcdo em intervalos de tempos variados, sendo que essa
variacdo de tempo € alterada de forma programada a manter o nimero de Courant,
entre intervalos adotados de 1,0 a 0,5.

Ainda, segundo o manual do HEC-RAS (2016), o software possui dois tipos
de equacdes para desenvolver o fluxo que se move sobre a malha computacional,
sendo: as equacdes de onda de difusdo e a equacao de Saint-Venant. Como a
equacdo de onda de difusdo € mais tolerante que a de Saint-Venant, para a
realizagdo da simulagdo hidrodindmica deste trabalho, foi utilizada a equacao de
Saint-Venat. O HEC-RAS usa esquemas numeéricos como diferencas finitas que vao
discretizar as equacdes diferenciais parciais como a de Saint-Venant para resolver
os calculos para especificos intervalos de tempo. Entéo, a discretizacdo temporal € o
passo de tempo dividido para a simulagdo. O intervalo de tempo (AT) de célculo é
um parametro muito importante, pois, se for usado valores inadequados, pode haver
erros numéricos nos resultados. Entdo, os valores precisam ser suficientemente
pequeno para representar a fisica do problema a serem resolvidos, mas que
também ndo apresentem problemas de erros numéricos. O software apresenta a
opcéao de escolher trabalhar com intervalos de tempos (AT) que podem ser adotados
manualmente ou através de uma ferramenta de ajuste de intervalo de tempo
baseado no numero de Courant, sendo adotado que: se durante a simulacédo, o
namero de Courant estiver maior do que 1,0, o intervalo de tempo € dividido por 2,
se ainda estiver maior do que 1,0, é novamente dividido por dois, sendo possivel
programar quantas vezes ele pode realizar essa divisao do intervalo de tempo por 2.
Essa funcdo também pode funcionar de forma inversa, onde o intervalo de tempo é
multiplicado por 2, quando o niumero de Courant estiver abaixo do programado. Para
adotar um numero de Courante menor que 1 o software adota a equagéo 17 ou a 18.
Nesta simulacédo, foi adotado a possibilidade de divisdo e multiplicacdo do namero
de Courant até por cinco vezes.

A seguir estdo as diretrizes para escolher um intervalo de tempo para
equacao de Saint Venant.

VAT
C= ra < 1,0 (C aximo = 1,3)
(17)
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ou

AX
AT < T (com C = 1,0)
(18)
Onde:

C = Numero de Courant;
V =Velocidade da onda de inundacéo;
A7 =Etapa (s) de tempo computacional (tempo do passo);

A XY =Tamanho médio da célula.

4.2.6.2 NUmero de Courant

O numero de Courant é definido como uma grandeza escalar do local de
dominio do fluido em um volume finito, sendo um parametro muito usado em
esquemas numeéricos dentro de uma simulacdo hidrodindmica. Geralmente o
namero de Courante é adotado como menor que 1,0. (PORTO, SCHULZ e SIMOES,
2017).

4.2.7 Condicbes de contorno

As condic¢des de contorno de montante adotadas neste trabalho foram obtidas
através da série de vazdes obtidas no Portal Hidroweb referente aos dados da
estacdo 86720000 de Encantado. Para célculo de pico foi utilizado Gumbel,
conforme mostrado no item 4.2.1 deste trabalho. O tempo de hidrograma foi
calculado com base nas observacdes de eventos maximos passados. Este
hidrograma esta representado na figura 12 do item 4.2.2. Para a condicdo de
contorno a Jusante foi utilizada declividade normal, que foi calculada com base nas
cotas do MDE do trecho de jusante da simulacdo, sendo encontrado, no calculo, o
valor de 0,00046m/m.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este estudo teve como objetivo analisar as manchas de inundacdo para
diferentes tempos de retorno no rio Taquari junto ao municipio de Encantado e,
assim, permitir a comparacao com as areas mapeadas no municipio como zonas de
risco as inundacdes desenvolvidas pelo Sistema de Alerta de Eventos Criticos

(SACE) que pertence a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).

5.1 Mapas de inundagéo

Os mapas de inundagao foram obtidos com a modelagem hidrodinamica
realizada em regime ndo permanente 2D e pode ser representada de forma mais
clara com o uso de mapas. Com a sobreposicdo das manchas de inundacdo ao
Mapa Google Hybrid, foi possivel observar a mancha de inundagé@o gerada sobre as
areas habitadas. As figuras a seguir apresentam as manchas de inundacgédo para

cada tempo de retorno.



Figura 17 — Mancha de inundacao para TR =5 anos
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Figura 18 — Mancha de inundacéo para TR = 10 anos

Fonte: Elaborado pelo autor




Figura 19 — Mancha de inundacao para TR = 25 anos

Fonte: Elaborado pelo autor




Figura 20 — Mancha de inundacao para TR = 100 anos

Fonte: Elaborado pelo autor




Figura 21 — Mancha de inundacao para TR = 500 anos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 22 — Variagdo da mancha de inundagdo conforme elevacéo do TR
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico 3 apresenta o hidrograma obtido para todos os TRs, extraido da

secao transversal do rio indicado com a localizacdo indicada na figura 23.

Gréfico 3 - Hidrograma das vazdes para os TRs simulados
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Localizacdo da secéao transversal do hidrograma do modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na simulacao, foi possivel obter as manchas de inundacéo para os tempos de
retorno: TR 5 anos, TR 10 anos, TR 25 anos, TR 100 anos e TR 500 anos e
comparar com areas de riscos mapeadas pelo CRPM. Para realizacdo da
comparacao sera realizado apenas com o TR 100 com as zonas SR-02, SR-03, SR-
04, SR-05, SR-06, SR-07, SR-08 e SR-09 sujeitas as inundac¢des. Segundo a CPRM
(2019) a ocupacdo do municipio de Encantado teve inicio sobre a planicie de
Inundacdo da Rio Taquari, sendo areas sujeitas a constantes eventos de cheia.
Dessa forma eventos de inundacdo se repetiram ao longo dos anos no municipio.
Em 2011, foi realizado um estudo pela CPRM que setorizou o municipio em 09
regides com potencial de risco a inundagdes e movimentagdo de massa. Como esse
estudo era pouco detalhado, areas muito grandes foram incluidas como de risco,
entdo foi realizado um novo estudo onde novas areas foram incluidas em setores de
risco e alto risco, mas também, algumas areas foram excluidas dos setores de alto

risco ou excluidas dos setores de risco. A figura 25 apresenta, em azul, as primeiras
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setorizacdes realizadas em 2011, e em laranja e vermelho as novas setorizacdes
realizadas pela CPRM em 2019.

Figura 24 — SetorizacOes de risco atuais sobrepostas as antigas.
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D Risco Multo Alto

N km
A o o3 os 12

Fonte: CPRM (2020).



72

5.3 Comparacéao dos resultados obtidos

Através desse novo estudo realizado pela CPRM, o municipio de Encantado
foi setorizado em quatorze setores de risco, sendo risco alto, e muito alto,
classificados com os diferentes processos: deslizamento, queda de blocos, eroséo
de margem fluvial e inundacéo. O estudo aponta ainda, 1.045 imoveis e areas de
risco com uma populacao estimada em 4.180 pessoas, 0 que representa quase 20%
da populacédo do municipio. Os eventos de inundagfes foram classificados como
eventos de risco com maior complexidade, devido a recorréncia do evento e a
necessidade da integracao da Defesa Civil em trabalhos de remocéo de pessoas
das areas inundadas.

Na andlise dos resultados das manchas de inundacdes é possivel verificar
que algumas areas citadas como setores de risco, ficaram totalmente inundadas
para o TR 100, sendo, ainda, observado que a mancha de inundacao atingiu areas
habitadas localizadas fora dos setores de risco. As figuras a seguir apresentam as
manchas de inundacéo para TR 100 anos sobrepostas aos setores de muito alto

risco, em vermelho, e alto risco, em laranja.

Figura 25 — Mancha de inundacdo sobreposta aos setores de risco.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 27 — Sobreposi¢céo aos setores SR-3 e SR-4.

~
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Figura 28 — Sobreposicdo ao setor SR-8.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 — Sobreposicéo ao setor SR-9.

- g

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

O modelo HEC-RAS mostrou-se eficiente no desenvolvimento de modelagem
hidrodinamica 2D em regime n&o permanente para rios com grandes vazées como o
rio Taquari-Antas. Os resultados mostraram que eventos de inundagées podem ser
modelados e se obter resultados que nunca ocorreram ou nao foram registrados
com base em eventos de menores proporc¢des. Assim, pode ter grande contribuicdo
para estudos de protecdo de vidas e bens, sendo utilizados como medidas de
prevencao para tomadas de decisdes ou uso em politicas publicas com objetivos de
evitar prejuizos econémicos e humanos.

Os mapas obtidos com a modelagem hidrodinamica do rio Taquari-Antas,
junto ao municipio de Encantado mostram possiveis consequéncias de eventos de
inundacdes com diferentes magnitudes e probabilidades de ocorréncias.

A CPRM (2020) recomenda para o setor SR-9, localizado no bairro
Navegantes, como medidas estruturais a remocdo das casas do local ou a
implantagdo de medidas n&o-estruturais para convivéncia com o0s eventos de
inundacédo. Na simulagdo realizada foi possivel concluir que as medidas adotadas
pela CPRM séo necessarias, pois para o TR 100 anos o local apresentou cotas
acima de trés metros em algumas casas. Ainda, foi possivel observar a inundacao
desse local, a partir de imagens gravadas no ano de 2020, quando foi registrado a
inundacdo do municipio. A imagem 3 apresenta imagens registradas em junho de
2020.
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Nesse evento, ocorrido em junho de 2020, foi possivel comparar a inundacao
com as manchas de inundacdo para TR 25 e TR 100. A imagem extraida de um
video publicado no You Tube, mostra a inundacéo junto a fabrica Fontana S.A. no
municipio. Com base na imagem nédo é possivel analisar se o tempo de gravacao
estava ocorrendo simultaneamente com o pico de vaz&do. Mas pode-se observar
que, nesse momento, a inundagdo chegou proximo ao risco TR100, com base na
simulagéo realizada neste trabalho. Dessa forma, pode-se observar que o cenario de
inundacédo nesse evento ocorrido no més de junho de 2020 ficou préximo ao TR 100
anos obtidos na simulag&o. E certo afirmar que os resultados da simulagdo ndo s&o
totalmente precisos, entdo, ndo pode-se confirmar, apenas com esses dados, que a
inundacédo ocorrida em junho de 2020, de fato, superou ou ficou préxima ao TR 100
anos. Para realizar essa confirmacédo, seria necessario dados mais precisos da
estacao fluviométrica do municipio. Como o Portal Hidroweb nédo havia atualizado os
dados referentes a estacdo fluviométrica de Encantado até a presente data desse
trabalho né&o foi possivel confirmar se realmente esse evento de inundacéo, ocorrido
em junho de 2020, atingiu ou superou o TR de 100 anos. A imagem 4 demonstra a
inundacdo do dia 09 de junho de 2020, em comparacdo com as manchas de
inundacdo TR 25 e TR 100.
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Imagem 4 — Comparacdo do evento de inundacao de junho de 2020 com os TR 25 e
TR100 na localizacdo da empresa Fontana S.A.

TR 25 Anos TR 100 Anos Junho de 2020

Fonte: Autor/You Tube (2020).

Mediante os recorrentes eventos de inundag¢do ocorridos no municipio de
Encantado € possivel concluir que a vivéncia com as cheias do rio Taquari tem
afetado de forma negativa o municipio. Medidas de seguranca adotadas para
melhorar a convivéncia dos habitantes com as constantes inundacdes é de grande
importancia. As medidas nao-estruturais ndo evitam que as casas de setores de
risco sejam atingidas pela onda de cheia, entdo prejuizos materiais sdo acumulados
com a repeticdo dos eventos, mas, essas medidas ndo-estruturais, trabalhadas em
conjunto com 6rgdos de seguranca sdo muito eficientes na protecdo de vidas. As
medidas ndo-estruturais adotadas pelo municipio garante a seguranca da populacao
exposta aos riscos. Mas, mediante a necessidade de garantir um controle efetivo do
problema, que propde seguranca humana e garanta a seguranca de bens e assim
manter um equilibrio econémico seguro para investidores ao municipio, a instalacao
de medidas estruturais e nao estruturais em conjunto seriam uma solucdo mais
eficiente para o problema.

As medidas estruturais sdo empregadas para solugdo de problemas
semelhantes, mas devido ao grande custo de implantacdo e de operagcao seria
necessario, no momento, desenvolver estudos de viabilidade econdmica e ambiental
para implantacdo dessas estruturas. Medidas estruturais intensivas, como diques,

seriam uma solucdo muito eficiente para o problema local, mas necessitam de
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estudos prévios devido a magnitude da sua implantacdo, pois estas estruturas
podem gerar novos problemas no escoamento e a falsa seguranca gerada a
populacdo, mediante o risco na ocorréncia de falhas.

Este trabalho buscou demonstrar, mediante os resultados obtidos, que o
municipio de Encantado apresenta potencial de inundacéo para baixos TR, (5 e 10)
anos, a ainda podem ser agravados mediante a ocorréncia de eventos que ainda
ndo foram registrados no municipio, como TR acima de 100 anos. Ainda foi possivel
realizar a comparagdo com areas inundaveis que ndo estdo incluidas nas regides
demarcadas pelo ultimo estudo realizado pela CPRM (2019), como areas de risco

alto ou risco muito alto, mas apresentam habita¢des no local.
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