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“lnundacéao

A cidade teima em ficar por aqui
As margens desse rio

E como se quisesse ouvir

O som de toda embarcacao

E como se quisesse sofrer
Outra inundacéo
Passa o barco, a 4gua desce,

Outra piracema

Passa 0 barco e o peito permanece
Quem vai se mudar?
A cidade teima em ficar por aqui
E sofrer outra inundagéo .
(Por Karen Mendes, Letra: Narciso Augusto)
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma aplicacdo integrada de modelos hidrologico, hidraulico e
Sistemas de Informacbes Geograficas (SIG) para delimitar areas inundadas por uma chuva
quinquenal, num canal (Capote), no municipio de Macaé, no Estado do Rio de Janeiro. Os
programas computacionais empregados foram: o Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System (HEC-HMS) para a modelagem hidroldgica; o Hydrologic Engineering
Center-River Analysis System (HEC-RAS) para a modelagem hidraulica da superficie de
inundacdo; e o HEC-GeoRAS para elaborar o mapeamento. Os resultados mostraram que
alguns bairros da cidade de Macaé sdo afetados por inundagdes ocasionadas por uma chuva de
frequéncia quinquenal de 72,68 mm, com seis horas de duracdo que resulta em um pico de
cheias de 4,379 m?3 s-1, afetando parte da populacdo do municipio de Macaé. Essas
inundacdes sdo ocasionadas por uma conjuncdo de chuvas quinquenais na sub-bacia do canal
e marés de sizigia. No final, comparou-se estes resultados para o canal com cheias centenarias
do Rio Macaé, com base em estudo da CPRM de 2004.

Palavras-chave: Inundacdo urbana. Zona de inundagdo. SIG. Modelos Hidrodindmicos.
Modelos Digitais de Terreno. Modelos Hidroldgicos. Sistemas de Informacbes Geogréficas.
Simulacdo Computacional. Monitoramento hidroldgico na bacia.
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ABSTRACT

This work presents an integrated application of hydrological, hydraulic and Geographic
Information Systems (GIS) models to delimit areas flooded by a five - year rainfall in a canal
(Capote) in the municipality of Macaé, in the State of Rio de Janeiro. The computational
programs used were: Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System (HEC-
HMS) for hydrological modeling; The Hydrologic Engineering Center-River Analysis System
(HEC-RAS) for hydraulic modeling of the flood surface; And HEC-GeoRAS to elaborate the
mapping. The results showed that some districts of the city of Macaé are affected by floods
caused by a five-year frequency rainfall of 72.68 mm, with a six-hour rainfall that results in a
flood peak of 4,379 m3 s -1, affecting part of the population Of the municipality of Macae,
caused by a conjunction of five-year rains in the sub-basin of the channel and tides of syzygy.
In the end, these results were compared for the flooded canal of the Macaé River, based on a
2004 CPRM study.

Keywords: Urban flood. Flood zone. Hydrodynamic Models. Digital Terrain Models.
Hydrological Models. Geographic Information Systems. Computational Simulation.
Hydrological monitoring in the basin.
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1 APRESENTACAO

O trabalho aqui apresentado, sobre inundacbes de canais urbanos, baseou-se
inicialmente no modelo MGB-IPH 2015 utilizado, dentre outros, nas atividades previstas pelo
Projeto Integrado de Cooperacdo Amazo6nica e Moderniza¢do do Monitoramento Hidroldgico
do Brasil, objeto do convénio “Projeto FAURGS — IPH/UFRGS — Parte A”, financiado pelo
CT-Hidro - Fundo Setorial de Recursos Hidricos do MCT/FINEP. O objetivo desta iniciativa
¢ facilitar a utilizacdo deste Modelo Hidrologico de Grandes Bacias, MGB-IPH para seus
usuérios finais.

Este modelo seria aplicado ao Rio Macaé. Entretanto, verificou-se a grande
necessidade de estudos sobre inundacGes em canais urbanos, comumente associados a
ocorréncia de chuvas de pico, influéncia de marés (principalmente de sizigia) e cheias de rios
maiores como, no caso, o Rio Macaé.

Analisadas as demais boas opcbes de modelos existentes no mercado, tais como o
MOHID (modelo hidrolégico - hidrodindmico completo 3D) do Instituto Técnico de Lisboa -
ITL, HEC-RAS (hidrodinamico 2D) e HEC-HMS (hidrologico 3D), ambos do Exército
Americano (US Army), optou-se pelo conjunto do US Army, apenas pelo fato do conjunto
oferecer respostas em tempo mais curto, possuir farta documentacdo e modelo disponivel
gratuitamente na internet e ja ter sido validado em dezenas de paises em todo o mundo.

Neste trabalho utilizou-se um modelo baseado nas equagdes de Saint Venant em
regime ndo permanente, que € o modelo mais utilizado para estudos onde ocorre o efeito de
ondas de propagacdo de retorno no corpo hidrico, no caso, canais estuarinos, permitindo a
geracdo de mapas de risco de inundagdo. S&o normalmente executados com as vazdes de pico
do evento de tempestade de projeto, reproduzindo remansos para essa condig&o.

Este tipo de problema provoca um aumento da demanda por estudos ambientais
envolvendo modelagem matematica.

O objetivo final deste trabalho é avaliar os possiveis ganhos de uma modelagem
matematica, que possa vir a contribuir na definicdo de cenérios de intervengdes para controle
de cheias urbanas. O mesmo se divide em 2 dois artigos:

e Artigo 1: “Revisdo: Estudo de cenarios de intervencdo para controle das cheias do Rio

Macaeé utilizando modelagem computacional: Fatores relevantes e aplicagdes” e

e Artigo 2 (este estudo): “Estudo das cotas de inundagdo em canais urbanos de sub-

bacias hidrograficas em areas estuarinas, sob efeito de marés e chuvas localizadas”.
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No primeiro artigo fez-se uma revisdo bibliografica sobre o fenomeno das “cheias”,
modelo e modelagem matematica, apresentando-se conceitos ligados a modelos hidrolégicos
e hidrodindmicos, influéncia do escoamento superficial (runoff) e do transporte de
sedimentos, ocorréncia de cheias, tipos de solo e normais climatolégicas (temperatura,
precipitacdo e umidade relativa) que atuam sobre o fendmeno da inundagéo. Apresentou-se o
uso do solo (ocupacdo urbana) como um dos fatores agravantes de maior influéncia nas cheias
em areas urbanas.

Em termos da qualidade dos dados meteorolégicos disponiveis, ap6s demonstrar-se a
dificuldade da utilizacio de métodos deterministicos, apresentou-se alguns métodos
estatisticos utilizados principalmente na modelagem hidroldgica.

Em funcdo da grande utilizacdo do Método Racional para céalculo de vazdo de pico

como solucdo simplificadora em bacias, provou-se a total inutilidade deste método inclusive

para as citadas sub-bacias hidrogréficas. O Estudo hidroldgico de vazdes méaximas, também
foi mostrado junto com as medidas para Controle de Cheias. Apresentou-se em seguida 0s
modelos de simulacdo hidraulica-hidrodinamica, dando-se énfase ao uso do HEC-RAS.
Concluindo o trabalho, apresentou-se 0 monitoramento hidroloégico em bacias e novidades da

Drenagem Ambiental.
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2 ARTIGO CIENTIFICO |

REVISAO: Estudo de cenarios de intervencao para controle das cheias do rio Macaé

utilizando modelagem computacional: fatores relevantes e aplicacfes

RESUMO

Este artigo tem o objetivo de apresentar uma revisdo sobre cheias urbanas, modelos
hidrologicos e modelagem computacional, identificando sua importancia nos processos de
tomadas de decisdo por parte de 6rgéos gestores. Apresenta 0 embasamento tedrico sobre este
assunto que sempre instigou a mente humana, conhecimentos como: Tempo de Recorréncia
(TR), Faixas de inundacdo / risco associado, Monitoramento hidrolégico na bacia,
Gerenciamento de cheias, Medidas estruturais e ndo estruturais para controle de cheias,
Modelos hidrol6gicos (Racional e Stanford 1V) e modelo / modelagem hidrodindmica baseada
no sistema HEC-RAS e que serdo mostrados aqui de forma objetiva. Esta revisdo visa
também subsidiar uma modelagem computacional hidrologica dos processos de escoamento
superficial (run off) e sua influéncia sobre as cheias de rios, dada a possibilidade de poder
caracterizar, 0s impactos que as mudancas climaticas e as a¢des antropicas tém exercido sobre
0 meio ambiente. Em todas as regides do planeta, a quantificacdo do escoamento superficial e

suas relacGes com as enchentes urbanas, sdo de extrema importancia.

Palavras-chave: Modelagem computacional. Cheia. Enchente. Alagamento. Inundagéo.
MOHID. HEC-RAS. Rede de drenagem. Runoff. Gestdo de bacia.

REVIEW: intervention scenarios for study of flood control of Macaé river using computer

modelling: significant factors and applications

ABSTRACT

This article aims to present a review on urban floods, hydrological models and computational
modeling, identifying its importance in decision making processes by management bodies,
presents the theoretical basis on this subject that has always instigated the human mind,
knowledge Such as: Recurrence Time (TR), Flood / associated risk bands, Basin hydrological

monitoring, Flood management, Structural and non-structural flood control measures,
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Hydrological models (Rational and Stanford 1) and hydrodynamic modeling / hydrodynamic
modeling The HEC-RAS system, will be shown objectively. This review also aims to support
a hydrological computational modeling of runoff processes and their influence on river floods,
given the possibility of being able to characterize the impacts that climate changes and
anthropic actions have had on the environment. In all regions of the planet, the quantification
of the surface runoff and its relations with the urban floods, are of extreme importance.

Keywords: Computational modeling. Full. Flood. Flooding. Flooding. HEC-RAS. MOHID.
Drainage network. Runoff. watershed management.

2.1 Introducao

A 4gua é um recurso natural de uso comum, limitada e indispensavel a manutencéo da
vida em nosso planeta. No entanto, o crescimento populacional acelerado e a crescente
degradacdo da qualidade dos recursos hidricos, trazem inseguranca quanto a sua
disponibilidade (BERTONI; NETO, 2008). Por outro lado, ndo somente a caréncia, mas
também a ocorréncia de excessos de agua torna-se preocupante (SANTOS, 2010).

O modelo matematico é a ferramenta que torna tais previsbes e comparacGes
possiveis, ndo é necessario implantar as obras previstas e esperar anos para avaliar seus
efeitos — € possivel fazer essas simulacGes hoje e comparar alternativas de concepcdo em
diferentes cenarios. Deste modo pode-se concluir que obras que visem mitigar e / ou
aproveitar os efeitos das cheias sdo de extrema relevancia para as diferentes sociedades e nos
diferentes periodos histdricos, pois compreendem acfes de protecdo ao ser humano e ao meio
ambiente.

Em estudos envolvendo a modelagem de sistemas hidricos é fundamental uma boa
estimativa da area das bacias hidrograficas e de seu sistema de drenagem. Uma das maneiras
utilizadas para realizar essa estimativa € o levantamento topografico por meios analdgicos da
area de interesse (TELLES; NETO; RODRIGUES, 2013a).

E considerada cheia a ocorréncia de vazdes relativamente grandes e que, normalmente,
resultam em inundacdo das planicies fluviais ao extravasar a calha do rio. Sdo processos
naturais, com magnitudes definidas por um Tempo de Recorréncia (TR). Sob uma otica
estocastica, cheias sempre existirdo. N&o existe uma solucdo ideal para controlar as

inundacdes, tenta-se diminuir 0s riscos associados aos eventos de cheia com bons projetos de
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drenagem, um exemplo, foi a quase destruicdo de Nova Orleans (EUA) em 2005, quando o
furacéo Katrina destruiu os diques de protecdo da cidade contra alagamentos.

2.2 Revisao de literatura

2.2.1 Marco Legal

2.2.1.1 Legislacéo federal pertinente as cheias

O interesse pelas cheias de rios é preocupacao relevante desde o periodo colonial. No
inicio do século XX iniciaram-se as mudancas institucionais de gestdo hidrica. Em 2012 foi
aprovada uma lei federal que, dentre outras providéncias, obriga os municipios a elaborarem o
mapeamento e a fiscalizacdo das areas de risco, organizarem e administrarem abrigos
provisorios para assisténcia a populacdo, em condi¢des adequadas de higiene e seguranca.

A gestdo de recursos hidricos é regulada por consideracGes de seguranca publica,
econémicas e ambientais (PINHO, 2000). A palavra gestdo tem como origem o Latim Gestio:
ato de administrar, de gerenciar. Ao introduzir tal conceito na légica de controle de cheias, ha
de se considerar os atores sociais envolvidos e afetados, 0s ecossistemas presentes na area de
influéncia direta e indireta, além do interesse do capital na preservacdo de investimentos, o

qual, geralmente, se impde sobre os demais envolvidos em todo o processo.

Torna-se assim indispensével para as pessoas compreenderem que elas séo
responsaveis por sua prépria seguranca e que nao podem simplesmente limitar-se a
esperar pelos governos para encontrar e prover solugdes aos seus problemas. E
necessario que haja uma vinculagdo entre as orientagBes das politicas nacionais e 0
uso de mecanismos que possam transformar os principios da redugdo de desastres
em atividades locais permanentes e flexiveis. (BRASIL, 2012, p. 49).

Como principal instrumento da legislagéo federal pertinente a cheias pode-se citar a
Lei n° 13.308, de 6 de Julho de 2016 que altera a Lei no 11.445, de 5 de janeiro de 2007 e
estabelece diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, determinando a manutencao
preventiva das redes de drenagem pluvial e prevendo, no seu Art. 2°, disponibilidade em
todas as areas urbanas, de servicos de drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e
fiscalizacéo preventiva das respectivas redes, adequados a saude publica e a seguranca da vida

e do patriménio publico e privado.
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No Art. 3° desta mesma lei, considera-se que 0 saneamento basico inclui um conjunto
de servigos, infraestruturas e instalacbes operacionais de drenagem e manejo das aguas
pluviais, limpeza e fiscalizacdo preventiva das respectivas redes urbanas: conjunto de
atividades, infraestruturas e instalacdes operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais,
de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e
disposicéo final das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas.

Cardoso e Feltrin (2011, p. 5) complementa, lembrando que:

Para a minimizacdo dos desastres, deve-se desenvolver uma planificacdo para
emergeéncias, ou seja, deve haver um planejamento urbano, a partir de Plano Diretor,
com o intuito de controlar o desenvolvimento urbano, melhorando a qualidade de
vida da populacdo e garantindo a mitigacdo dos riscos e o melhor desempenho
durante as operac@es de respostas em caso de desastres.

No estado do Amazonas uma lei' concede remissdo de débitos do ICMS devidos por
contribuintes estabelecidos nos municipios atingidos e/ou afetados pela enchente do exercicio
de 2014, em relacdo aos fatos geradores ocorridos até 31/3/2014. Verifica-se, dessa forma,
que a problematica das cheias e inundacgdes se revela na interface do ordenamento e ocupacgéo
territorial e da geomorfologia fluvial, com inevitaveis desdobramentos na gestdo de recursos
hidricos. Marco legal dentro do ordenamento juridico ambiental brasileiro, a Politica Nacional
de Recursos Hidricos, promulgada pela Lei 9.433/1997, estabelece a bacia hidrogréafica como
unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH
(BRASIL, 1997).

A PNRH criou, no mesmo dispositivo, o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, que garante a gestdo compartilhada entre os governos e, principalmente,
com a sociedade civil, no patamar de decisdes dos Comités de Bacias Hidrograficas (CBH)
(BRASIL, 1997; BARRETO, 2009).

2.2.1.2 Legislagéo estadual pertinente a cheias

O Estado do Rio de Janeiro, a partir da implementagéo da sua legislacdo de Recursos
Hidricos, adotou principios e diretrizes de Gerenciamento dos Recursos Hidricos da sua
dominialidade ou por delegacédo (em se tratando de aguas de dominio da Unido), que orientam

a sua acdo gestora, no sentido da busca da sustentabilidade no uso desses recursos.

1 AMAZONAS. Lei N° 4.039, de 26 de maio de 2014, publicada no DOE de 26.05.14: “Autoriza o Poder
Executivo a conceder remissao de créditos tributarios do ICMS devidos por contribuintes estabelecidos nos
municipios do interior do Estado do Amazonas, atingidos pelas cheias, na forma e condi¢des que especifica”.
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Um dos eixos estratégicos fundamentais para o alcance desse objetivo é o exercicio de
planejamento. Através dele busca-se estabelecer caminhos de maior eficiéncia em relagdo ao
uso, controle e protecdo, de modo a permitir, se ndo o integral atendimento as demandas
requeridas, em qualidade e quantidade, no tempo e no espaco, a maior efetividade do sistema
nesse atendimento. O planejamento dos recursos hidricos é uma atividade que visa adequar o
uso, controlar e proteger a agua as demandas sociais e/ou governamentais, fornecendo
subsidios para o gerenciamento dos mesmos (LANNA, 2004).

Comités de Bacias Hidrograficas (CBH):

Os CBH sdo organismos colegiados que compdem o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Dentre suas competéncias estdo a aprovagdo do Plano
de Recursos Hidricos, um dos principais instrumentos de gestdo dos recursos hidricos
previstos na Lei 9.433/1997 (BRASIL, 1997; INEA, 2013).

Criado por Decreto n° 34.243 de criacdo, o comité de Bacia do Rio Macaé possui
como area de atuacdo a totalidade das bacias hidrogréaficas dos rios Macaé, Jurubatiba,
Imboassica e da lagoa de Imboassica (RIO DE JANEIRO, 2003). Com a interveniéncia da
Secretaria de Estado do Ambiente (SEA), a elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos da
Regido Hidrografica Macaé/Ostras (PRH — Macaé/Ostras) decorreu de contrato especifico
firmado entre o Instituto Estadual do Ambiente - INEA, e o Consorcio Macaé/Ostras. Sua
aprovagdo é de incumbéncia do Comité de Bacia do Rio Macaé (INEA, 2013).

O Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (PRH
Macaé/Ostras, 2016) visou a obtencdo de um diagnostico da situacdo atual, a estruturacdo de
um plano de recursos hidricos e o delineamento das intervencBes necessarias para assegurar
agua em quantidade e qualidade necessaria a seus usos multiplos. Dos diversos relatérios que
compdem o Plano, ha destaque para o apéndice do Relatorio de Cheias, cujo objetivo é
apresentar a revisao do estudo de cheias da RH VIII, de forma a complementar o diagnéstico.
O documento apresenta uma revisdo dos principais estudos de cheias prévios realizados para a
regido (INEA, 2013).

2.2.2 Zonas inundaveis

Como vimos, é considerada enchente a ocorréncia de vazfes relativamente grandes e
que normalmente resultam em inundacéo das planicies fluviais ao extravasar a calha do rio. A
partir desta calha sdo tracadas trés areas (Figura 1) de inundacdo, de acordo com o risco de

ocorréncia. Através da modelagem hidrolégica e hidrodinamica da bacia hidrogréafica, sao
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tracadas manchas de inundacdo para eventos com diferentes TR"s de 5, 10, 20, 50, 100 anos,
ou até mais, como nos projetos de barragens e hidroelétricas, a partir dessas manchas, sao
formuladas diretrizes, regulamentos e normas legais de planejamento e uso do solo.
(CORDERO et al., 1999 apud ENGLAND JR., et al., 2015).

Zona de passagem da enchente (faixa 1) — Esta parte da secdo funciona
hidraulicamente e permite o escoamento da enchente. Qualquer construcdo nessa area
reduzira a area de escoamento, elevando o0s niveis a montante desta secdo. Portanto em
qualquer planejamento urbano, deve-se procurar manter esta zona desobstruida.

Zona com restricOes (faixa 2) — Esta € a area restante da superficie inundavel que
deve ser regulamentada. Esta zona fica inundada, mas, devido as pequenas profundidades e
baixas velocidades, ndo contribuem muito para a drenagem da enchente.

Zona de baixo risco (faixa 3) — Esta zona possui pequena probabilidade de ocorréncia
de inundaces, sendo atingida em anos excepcionais por pequenas laminas de dgua e baixas
velocidades. A defini¢do dessa area é Util para informar a populagéo sobre a grandeza do risco
a que esta sujeita. Esta area ndo necessita regulamentacdo, quanto as cheias, sdo escolhidas

com base no risco que se deseja assumir na convivéncia com as enchentes.

Figura 1 — Regulamentacéo da zona inundavel.
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Fonte: Adaptado de TUCCI, 2009.

No Brasil, para a definicdo destas zonas, utilizam-se dados hidroldgicos dos Sistemas
de Alerta de Cheias, da ANA (Hidroweb), medi¢des de descarga liquida e equagdes de chuvas
intensas (CPRM e IDF) e também os Planos de Recursos Hidricos das Regides. Na maioria
dos municipios brasileiros hd caréncia de estudos regionais que possam subsidiar planos

diretores de recursos hidricos com vistas ao controle de cheias. Em Macaé, o Plano de
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Recursos Hidricos da Regido Hidrogréafica Macaé/Ostras em seu apéndice de Disponibilidade
Hidrica, apresenta um estudo de vazfes maximas para diversos pontos de interesse na bacia
(INEA, 2013).

2.2.3 Classificagéo dos eventos de cheias

A agua existente na Terra esta distribuida em sua maior parte no mar, constituindo
97% do total, contrapondo os valores de agua doce de apenas 3 %. Esta dgua doce esta
presente em maior parte nas geleiras (cerca de 71%), depoésitos subterraneos (18%), umidade
do ar (4%), enquanto que apenas 7% esté disponivel nos lagos e cursos d"agua (SPERLING,
2005). Em geral, o suprimento de agua aos lagos e cursos d"agua esta relacionado com a
distribuicdo de chuva na regido, proporcionando o abastecimento de suas fontes - superficial
ou subterrdnea (BERTONI; NETO, 2008).

As enchentes e as inundacfes sdo fendmenos naturais que ocorrem no sudeste do
Brasil principalmente no periodo das chuvas de verdo, entre dezembro e margo, época em que
é comum a ocorréncia de eventos de chuvas intensas, nos finais de tarde, ou prolongadas pela
permanéncia de frentes frias durante trés ou quatro dias, atingindo toda uma sub-bacia ou as
regides de cabeceiras de drenagem (SAO PAULO, 2009).

Os alagamentos sdo acumulacGes temporarias de dgua em pontos com deficiéncia de
escoamento superficial e as enxurradas podem ser entendidas como processos de escoamento
concentrado das aguas superficiais com alta energia de deslocamento (BRASIL, 2007).

Em geral os eventos de cheias sdo classificados em quatro categorias, definidas a
sequir:

Inundagdo: transhordamento de agua da calha normal de rios, mares, lagos e agudes
ou acumulagdo de &gua por drenagem deficiente, em areas ndo habitualmente
submersas;

Enchente: elevacdo do nivel de agua de um rio, acima de sua vazdo normal, sendo
normalmente sindnimo de inundag&o;

Enxurrada: caracterizada por um volume de agua que escoa na superficie do
terreno, com grande velocidade, resultante de fortes chuvas;

Alagamento: resultante do acimulo de dgua no leito das ruas e no perimetro urbano,
causado por fortes precipitagdes pluviométricas, em cidades com sistemas de
drenagem deficientes. (BRASIL, 2013).

A ocorréncia de inundagbes nos centros urbanos acarreta diferentes transtornos
socioecondmicos. E possivel minimizar os problemas quando estes eventos s&o previstos com
antecedéncia. A partir de ferramentas computacionais, da modelagdo hidroldgica e modelagao
hidrodindmica, podem-se obter predi¢Ges de niveis d"agua (SILVA, 2006).
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Por estes motivos, faz-se necessaria uma maior compreensdo sobre os fenémenos de
cheias, em especial a quantificacdo das vaz6es méximas, que por sua vez, contribuem para
subsidiar projetos de engenharia e oferecer suporte a gestdo de recursos hidricos e ambientais
no sentido de minimizar impactos decorrentes das cheias (SANTQOS, 2010).

Sabe-se hoje que certas condi¢cbes meteorologicas e hidroldgicas propiciam a
ocorréncia de inundagdo. O conhecimento do comportamento meteoroldgico de longo prazo é
muito pequeno devido ao grande numero de fatores envolvidos nos fendmenos
meteoroldgicos e a interdependéncia dos processos fisicos a que a atmosfera terrestre esta
sujeita. Ainda, as condicdes hidroldgicas que produzem a inundacdo podem ser naturais e
artificias (CORDERO; MEDEIROS; TERAN, 1999). Tudo comega com o ciclo hidroldgico.

2.2.4 Ciclo Hidrologico

Para se compreender o fenémeno das cheias, é fundamental o conhecimento do ciclo
hidrolégico e dos fatores que a provocam. O ciclo hidroldgico ou ciclo da agua, é o
movimento continuo da agua presente nos oceanos, continentes (superficie, solo e rocha) e na
atmosfera. Esse movimento é alimentado pela forca da gravidade e pela energia do Sol, que
provocam a evaporacgdo das aguas dos oceanos e dos continentes (MMA).

Iniciada a precipitacdo pluviométrica, parte dela é interceptada pela vegetacdo, parte
infiltra no solo e parte pode ser retida em depressées da superficie do terreno. Se a duragdo da
chuva continuar, apds o preenchimento dessas depressdes, tera inicio o escoamento superficial
propriamente dito. Assim, a dgua que escoa sob a superficie do solo, sem infiltrar, formara a
enxurrada que ira compor, junto com o escoamento de base, os cdrregos, ribeirdes, rios, lagos
e reservatorios (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

2.2.5 Principais componentes de interesse do Ciclo Hidrologico

Os principais componentes de importancia no ciclo hidroldgico para este estudo sdo a
interceptacdo vegetal, infiltracdo, tipo do solo, escoamento superficial e 0s normais
climatoldgicos: temperatura, umidade relativa e a precipitacdo, esta é a fonte de agua que
origina 0 ponto de partida para todas as analises hidroldgicas de sub-bacias hidrogréaficas.
Existe nas formas de chuva, granizo e neve. As principais caracteristicas pelas quais se pode
identificar uma chuva sdo: quantidade ou volume total em mm ou m3, duragdo em minutos ou

horas, intensidade (quantidade/tempo) em mm/h.
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2.2.5.1 Interceptacéo vegetal

Refere-se a coleta de chuva sobre a superficie das plantas. Pode atingir até 25% da
precipitacdo anual total. Os fatores que mais influenciam na quantidade de agua interceptada
sdo: tipo de vegetacdo, densidade da vegetacdo, estdgio de crescimento, estacdo do ano e
velocidade do vento.

2.2.5.2 Infiltracéo

Refere-se a entrada de &gua pela superficie do solo. Os fatores que afetam a infiltracéo
da agua no solo sdo: tipo de solo, crosta superficial, selamento superficial, umidade do solo
antes da chuva, duracdo e intensidade da chuva.

Existem diversos modelos que correlacionam dados de precipitacdes com valores de
vazdes, 0s chamados modelos chuva-vazao. De acordo com Azevedo et al. (1997), a técnica
de modelagem matematica permite que qualquer problema seja representado através de
algoritmos computacionais, onde a complexidade do equacionamento é proporcional ao nivel

desejado de precisdo e detalhamento.

2.2.5.3 Tipo do Solo

A caracterizacdo da bacia, quanto aos tipos de solo (Figura 2), é fundamental para
compreensdo dos fendbmenos de cheia. Solos profundos e drenantes permitem maior e mais
rapida infiltracdo, de modo a atenuar o escoamento superficial, enquanto solos rasos ou mais
impermedveis propiciam maior escoamento superficial direto (SARTORI; NETO;
GENOVEZ, 2005).
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Figura 2 — Pedologia da bacia do rio Macaé.
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA SOLOS, 2009.

Segundo o Plano de Bacia Macaé / Ostras (2016), solos sdo materiais minerais e/ou
organicos, dispostos em camadas ou horizontes na superficie superior do terreno, resultantes
da decomposicdo das rochas ou dos restos de vegetais. A decomposicdo das rochas se da
através de agentes fisicos, como a temperatura; quimicos, como a a¢do da agua produzindo a
hidrélise dos minerais; e biologicos, como a agdo dos microrganismos. Foram identificadas 21
unidades de mapeamento de solos na Regido Hidrografica do Macaé e das Ostras (RH-VIII).

Para caracterizacdo da pedologia da bacia do rio Macaé, é apresentado o mapa da
EMBRAPA (2009) para os solos do estado do Rio de Janeiro, elaborado em escala 1:100.000.
O site da EMBRAPA — Solos disponibiliza dados sobre todos os tipos de solos brasileiros.

Geomorfologicamente, a transicdo do dominio de Escarpas Serranas para Planicies
Fluviais gera uma heterogeneidade de ambientes que permite que se estabelecam, ao longo da
bacia, diferentes tipos de canais, com padrdes de escoamento e descarga de sedimentos
diversificados (LIMA; MARCAL, 2013).

O trabalho de Amaral (2003) reforca o fato de que a gestdo de recursos hidricos em
areas costeiras deve abracar, ndo somente, 0os fendmenos precipitacdo, evapotranspiracao e
vazdo, mas também o estudo e o monitoramento hidrossedimentolégico da costa.
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2.2.5.4 Ocupacdo Urbana

A ocupacdo urbana é responsavel pela alteracdo da cobertura natural do solo,
aumentando a parcela da precipitacdo que escoa diretamente para a calha fluvial, gerando de
fato o hidrograma de cheia. Ela altera também o tempo de concentracdo da bacia, tornando a
resposta a precipitacdo intensa mais rapida (TUCCI; CLARKE, 1997).

Segundo Barboza (2014), a ocupacdo urbana (Figura 3) se d& majoritariamente nas
proximidades da foz do rio Macaé, onde se situa o ndcleo urbano da cidade de Macaé. Alguns
aglomerados urbanos séo representados no mapa, como € o caso dos distritos de Lumiar e Sdo
Pedro da Serra - no municipio de Nova Friburgo - e Sana e Frade - no municipio de Macaé.
Outras localidades, por conta do reduzido tamanho ou baixa taxa de urbanizacdo, ndo séo
representadas: Cascata (municipio de Nova Friburgo), Cachoeiros, Bicuda Grande, Areia

Branca e Iriri (municipio de Macae).

Figura 3 —~Mapa de Uso do Solo da bacia do rio Macaé.
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA SOLOS, 2009.

A ocorréncia de enchentes em periodos de chuvas intensas € um fenbmeno natural e
ciclico em uma bacia hidrografica (SANTOS, 2010). Ainda assim, tais ocorréncias acarretam
em danos as cidades, gracas a auséncia de planejamento urbano e ordenacdo da ocupagéo, 0
que acaba por permitir a ocupacao de margens e areas de inundacdo. Os problemas resultantes
da inundacdo dependem do grau de ocupacédo da varzea pela populacdo e da frequéncia com a

qual ocorrem as inundagcGes. A ocupacdo da varzea pode ser para habitacdo, recreacdo, uso
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agricola, comercial ou industrial. Os problemas das enchentes e das erosdes sdo de ordem
mundial (CORDERO; MEDEIROS; TERAN, 1999).

A expansdo das areas urbanas, gerando desmatamento seguido da substituicdo da
cobertura vegetal por superficies, provocam drastica reducdo da infiltracdo da agua no solo e
consequente aumento do escoamento superficial direto, fator de grande influéncia no
incremento de inundag¢des no meio urbano.

Para casos extremos, verifica-se nos hidrogramas comparativos (Grafico 1) que o
Qmax; — vazdo de pico para areas urbanizadas e 0 Qmax, — vazdo de pico para areas ndo
urbanizadas, apresentam diferencas que podem chegar a ser 6 (seis) vezes maior do que o pico

desta mesma bacia em condic¢des naturais.

Gréafico 1 — Hidrograma de area urbanizada e ndo urbanizada.
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Fonte: Adaptado de TUCCI, 1995.

Tais processos geram impactos que alteram profundamente o balanco hidrico,
traduzindo-se em aumento das vazdes de pico. A impermeabilizacdo do solo através de
construcdo de telhados, ruas, calgadas e patios diminui a infiltracdo e aumenta o escoamento
superficial. Da mesma forma, com a urbanizacdo, o volume de agua gque escoava de maneira
gradual e era absorvido pelas plantas, passa a escoar diretamente no canal fluvial,

demandando uma maior capacidade de escoamento das se¢des das tubulagdes (TUCCI, 1995).
2.2.5.5 Escoamento Superficial
O volume total de agua transportado pelo canal de um curso de agua é formado pelo

escoamento superficial e pelo afluxo de agua do subsolo, ou escoamento de base. No entanto,

0 escoamento superficial resultante das precipitacbes € considerado o componente
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preponderante na formacdo de cheias ou aumento de vazdes dos cursos de agua (PINTO;
HOLTZ; MARTINS, 1973).

2.2.5.6 Normais Climatologicas (temperatura, precipitacdo e umidade relativa)

Chuvas intensas sdo aquelas que registram um grande volume de &gua precipitado em
um curto espaco de tempo. Essas chuvas, frequentemente, causam prejuizos materiais e
humanos consideraveis e sdo as grandes responsaveis pelas grandes cheias observadas na
calha fluvial de um rio (SANTOS, 2010). A intensidade da chuva, compreendida como a
razdo entre a altura de ldmina d’4agua precipitada e o tempo, ¢ geralmente expressa em mm/h e
pode ser medida em pluviografos manuais ou telemétricos (CARVALHO JR, 2013).

Normais climatologicas sdo os dados mais importantes no estudo do fenémeno das
cheias e sdo anotados em forma de tabela para cada estagdo de monitoramento de um dado rio
ou canal. S&o eles: temperaturas (minima, méxima e média), Precipitacdo Total e Umidade
Relativa.

A precipitagéo efetiva se propaga pela superficie da bacia até atingir os cursos d’agua,
através dos quais é conduzida para jusante (CARVALHO JR, 2013).

2.2.6 Métodos e Modelos para estudo de cheias

2.2.6.1 Métodos estatisticos

Os métodos estatisticos determinam a frequéncia de cheias futuras a partir do registro
de cheias passadas. Recomenda-se a aplicagdo de métodos probabilisticos na presenca de
dados fluviométricos adequados, de série historica consideravel, pois, neste caso, o hidrélogo
ndo incorre ao erro da transformacdo de chuva em vazdo. Na aplicacdo de modelos
probabilisticos, quanto maior € a série, maior a seguranca do modelo, uma vez que 0s eventos
extremos, como as grandes vazdes, estdo diretamente relacionados ao periodo de retorno
(SANTOS, 2010).

A SUDERHSA (2002) aponta ainda que os valores obtidos nestes modelos sdo sempre
aproximados, devido as incertezas hidrologicas, as simplificacdes dos métodos e aos critérios
adotados. Portanto, quanto mais meticulosos e sistematicos forem os procedimentos adotados,

menor serd a probabilidade de ocorréncia de erros comprometedores.
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2.2.6.2 Método Racional

O Método Racional consiste no célculo da descarga maxima de uma enchente de
projeto por uma expressdo bem simples, relacionando o valor da descarga maxima com a area
da bacia de contribuicéo e a intensidade da precipitacdo (BRASIL, 2005).

O Método Racional é usualmente utilizado para estimar a vazdo de pico durante uma
cheia extrema em locais com areas de drenagem iguais ou inferiores a 2 km?2 (CARVALHO
JR, 2013). Portanto, esse € o método utilizado em cabeceiras de rios e em pequenos afluentes,
onde geralmente ndo h&a monitoramento hidrolégico.

DNIT (2005) afirma ainda que, pela sua extrema simplicidade, o0 Método Racional é
amplamente utilizado em projetos de drenagem, ndo s6 no Brasil, mas em todo o mundo,
principalmente em bacias de pequeno porte e areas urbanas.

Segundo Santos (2010), os resultados deste método s@o geralmente satisfatérios, desde
que seja utilizado dentro dos seus limites de validade. O Método Racional € expresso pela

equacao (1):

Q=0,278.C.i.A (1)

Onde Q é a vazdo de pico (em m?/s), C é o coeficiente de escoamento (adimensional),
i € a intensidade maxima média de precipitacdo (em mm/h) e A é a area da bacia (em km?). O
coeficiente 0,278 € uma constante para adequacdo das unidades utilizadas. Este valor pode
variar em funcdo das unidades adotadas no célculo.

Delimitada a area de contribuicdo e adotada uma intensidade de precipitacdo para o
local, o coeficiente de escoamento C, também chamado de coeficiente de runoff, € um valor
adimensional definido como a razdo entre o volume de &gua escoado superficialmente e o
volume de &gua precipitado. O valor de C depende fundamentalmente das caracteristicas
fisiograficas da bacia (declividade, tipo e uso de solo) e é geralmente obtido a partir da média
ponderada dos valores de C de cada superficie, pelas suas respectivas areas no interior da
bacia em estudo (DNIT, 2005).

Uma restricdo deste método € que ele ndo leva em consideragdo que as condigdes de
permeabilidade do terreno variam durante a precipitacdo no sentido de aumentar o
escoamento superficial. Este método também ndo considera o retardamento natural do
escoamento cujo fendmeno acarreta alteracdo no pico de cheia, sendo esta a principal razdo da

limitacdo da aplicacdo deste método para bacias maiores. Outra restricdo deste método € que
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ele considera a intensidade de chuva constante em todos os pontos da bacia durante o tempo
de concentracédo calculado. Ainda assim, estas simplificagdes ndo impedem sua aplicagdo em
sub-bacias, ja que as alteracGes devido a estas simplificacbes se tornam despreziveis
(CARVALHO JR, 2013).

2.2.6.3 Estudos hidrolégicos de vazdes maximas

Os estudos hidrologicos de vazGes maximas sdo realizados visando maior
entendimento do regime hidrolégico de uma bacia hidrografica. Isto é, determina-se para
diversos tempos de recorréncia as vazdes maximas de cheia, de modo a subsidiar planos de
bacias, projetos de micro e macrodrenagem, sistemas de alertas, barragens e outros projetos
afins (TUCCI, 2004; SANTQOS, 2010).

Ainda, segundo Tucci (2004), a estimativa de vazdes maximas possui importancia
fundamental na determinacdo dos custos e da seguranca dos projetos de engenharia.

O objetivo final é determinar vaz@es instantaneas de pico para diversos tempos de
recorréncia nas estacfes fluviométricas distribuidas na bacia de um rio ou canal e também
para a foz de rios (zona estuarina), comumente, onde se situa o nucleo urbano da cidade.
Normalmente aplica-se o Método do Hidrograma Unitario Triangular do U.S. Soil
Conservation Service. Para as estacfes com longas séries de dados fluviométricos sao feitos,
também, ajustes estatisticos para determinacdo destas vazOes de referéncia, que servirdo de
comparacéo.

Os resultados encontrados serdo comparados com outros estudos de vazdes maximas,
realizados na bacia hidrografica para analise da aplicacdo do método em bacias de rios e / ou
canais com auséncia ou baixa disponibilidade de dados fluviométricos.

Como objetivos especificos, este estudo se propbe, no futuro, fazer a:

a) Caracterizacdo da bacia do rio Macaé e estudo particular de canal ligado a ele;

b) Tratamento de dados hidrolégicos do Hidroweb;

c) Determinacdo de vazdes méximas para diferentes tempos de retorno através do ajuste
de distribuigdes estatisticas;

d) Pesquisa de Equacgdes de Chuvas Intensas definidas para a regido;

e) Comparacdo dos resultados obtidos com demais estudos hidrolégicos de vazdes
extremas realizados na bacia.

O Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé - Ostras, em seu

apéndice de disponibilidade Hidrica, apresenta um estudo de vaz6es maximas para diversos
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pontos de interesse na bacia (INEA, 2013). Além deste, outros estudos de vazdes méximas na
bacia do rio Macaé serdo apresentados e utilizados como base de comparacdo para 0s
resultados obtidos neste trabalho.

2.2.6.4 Modelos Hidrologicos

Diversos sdo os modelos hidrologicos existentes no mercado. O fluxograma

apresentado (Figura 4) ilustra os processos considerados nos calculos do modelo Stanford 1V,

Figura 4 — Fluxograma adaptado do modelo Stanford IV.
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2.2.6.5 Modelos de Simulagéo

Os modelos de simulagdo procuram descrever 0 meio ou 0s processos fisicos atraves
da adocdo de um sistema simplificado com comportamento semelhante ao do protétipo, ou
seja, do sistema real (TUCCI, 2004).

Como exemplo de Modelos de Simulagdo para cheias cita-se 0 MOHID, ele calcula o
nivel do rio ou canal sobre uma grade regular estruturada em funcéo da vazéo e declividade
do terreno, possibilitando a obtencdo de um mapa de inundacdo. O nivel é calculado pelas

equacdes de energia, o escoamento é calculado pela equacdo de Manning e a drenagem é
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calculada utilizando a abordagem onda cinemética (ITL). O MOHID é projetado para simular
a bacia hidrografica. Algumas classes desenvolvidas estdo relacionadas com processos
especificos que ocorrem dentro de uma bacia hidrografica. Exemplos: Hidrodinamica,
Transporte de sedimentos e Qualidade da agua.

Neste trabalho foi implementado um sistema de modelagem integrada para simular o
efeito das ondas de cheias no Estuério do Rio Espirito Santo na Baia Maputo (Mogambique),
considerando as vazdes no rio e a maré astrondomica. Apds execu¢do do modelo, veem-se as
zonas susceptiveis de serem inundadas.

Outro modelo que pode ser citado como exemplo é o HEC-RAS, ele possui vinculo
com o HEC-HMS pelo moédulo precipitagdo, permitindo gestdo da bacia e simulacdo de
inundacdes. O REC-HAS atualmente € aplicado a diversas bacias no ambito mundial, devido

a sua simplicidade e rapida obtencdo de resultados.

2.2.7 Medidas para Controle de Cheias

Medidas para controle de cheias dividem-se em estruturais e ndo estruturais. As
primeiras referem-se as intervencdes fisicas que alteram a estrutura da bacia, seja na sua
extensdo (medidas extensivas) ou em obras pontuais (medidas intensivas). Exemplos de
medidas estruturais sdo: reservatorios, retificacoes, reflorestamento e outras. As medidas ndo
estruturais consistem na busca da melhor convivéncia do homem com o fenémeno das cheias.
Exemplos de medidas ndo estruturais sdo: sistemas de alerta, sistemas de resposta, mapas de
inundagéo e outras (CORDERO; MEDEIROS; TERAN, 1999).

Ja as medidas ndo estruturais sdo aquelas em que 0s prejuizos sdo reduzidos pela
melhor convivéncia da populacdo com as enchentes. Séo elas: a regulamentacdo do uso da
terra ou zoneamento de areas inundaveis, em consonancia com o Plano Diretor da cidade; a
construcdo a prova de enchente, conjunto de medidas para reduzir a perda de edificacOes
localizados nas varzeas de inundagdo; o seguro contra enchentes, uma protecdo econémica
para as perdas eventuais; e a previsdo e alerta, que € um sistema de aquisicao, transmisséo de
dados e previsdo das cheias, geralmente de atribuicdo da Defesa Civil (TUCCI, 1997).

A concepcao tradicional, no entanto, vem aos poucos sendo complementada. Dentre as
novas técnicas desenvolvidas, as chamadas Medidas Compensatorias.

Surgidas a partir da década de 1970, visam a retencdo das dguas de chuva e a retomada
de fendmenos naturais do ciclo hidrolégico, como a infiltracdo de 4gua no solo (MIGUEZ et
al, 2015).
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Tominaga (2013) analisou o efeito de amortecimento do pico de cheias pela
implantacdo de medidas compensatorias, através do modelo SWMM, na cidade de Séo Paulo.
Dentre as medidas simuladas, o amortecimento do pico de cheia foi verificado em todos os
209 cenarios analisados. Os maiores valores de amortecimento foram verificados para
precipitagdes com periodo de retorno menor, como de 2 anos. O maior abatimento do pico de
cheias foi verificado para precipitacdes com duragdo de 30 minutos, correspondente a duracdo
da chuva critica na bacia. O pavimento permeavel apresentou um dos maiores desempenhos
no abatimento do pico de cheia.

Outras técnicas de Drenagem Ambiental visam resgatar as caracteristicas naturais do
ciclo hidroldgico através de técnicas de desenvolvimento de baixo impacto como a Low
Impact Development (LID) que adota um conjunto de procedimentos que tentam compreender
e reproduzir o comportamento hidrologico anterior a urbanizacéo, por exemplo, recuperando
as caracteristicas de infiltracdo e detencdo da bacia natural, procurando imitar as funcGes
hidroldgicas da bacia natural, envolvendo volume, vazao, recarga e tempos de concentracao,
fazendo uso de técnicas compensatdrias simples, tais como:

a) Jardim de chuva: canteiros rebaixados com arvores e flores formando pequeno
reservatdrio com 6timos resultados para o controle de inundagdes e para o paisagismo;

b) Trincheira de Infiltracdo, que pode, inclusive, estar associada aos Jardins de Chuva. As
trincheiras sdo estruturas longitudinais construidas para facilitar a infiltracdo das aguas
pluviais;

c) Pavimento Permeavel, que como o préprio nome diz, € construido com materiais
permeaveis, possibilitando a infiltracdo da agua, ex.: estacionamentos e ruas com
pouco movimento;

d) Poco de Infiltracdo, buraco preenchido com camadas de pedras de diferentes tamanhos
e uma depressdo em relacdo ao nivel do terreno vizinho;

e) Tetos Verdes, efeito timido no controle de enchentes, reduz a temperatura interna das
edificacOes, retira gases do efeito estufa e diminui conta de luz;

f) Paredes verdes;

g) Projeto de reassentamento de familias que vivem em &reas de risco de inundacao.

2.2.8 Tempo de Retorno para diferentes tipos de obra

Santos (2010) sintetiza os periodos (tempos) de retorno exigidos para diferentes obras

hidraulicas apresentadas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Tempos de Retorno (TR) exigidos para diferentes projetos hidraulicos.

Obra Hidraulica Tempo de Retorno (anos)
Bueiros 2al0
Galeria de aguaspluviais | 5a20
Pequenasbarragensdeconcreto para 50a 100
abastecimentode dgua |
Canalizag8o a céu abertotrapezoidal 50
Canalizagdo a céu aberto retangular 100
Travessias: pontes, bueirose estruturas afins 100
Barragemde concreto 500
Extravasordeuma barragemde terra 1000
Vertedorde grandes barragens 10.000

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2010.

Percebe-se que o tempo de recorréncia requerido para uma obra ou um projeto esta
diretamente ligado a sua relevancia, ao nivel de seguranca das estruturas e, também, aos

custos envolvidos.

2.2.9 Monitoramento e modelagem hidroldgica na bacia

Existem dois tipos de atividades na hidrologia: monitoramento e modelagem. A
observacao ou medicdo continua de processos chama-se monitoramento. A diferenca entre o
monitoramento e o diagndstico € que o primeiro possui a atividade continua e o segundo
normalmente ndo. Na natureza, os experimentos sdo realizados em tempo real e em escala
real, e 0 monitoramento neste caso busca obter e interpretar dados. Tratando-se de processos
de grande complexidade, como os encontrados em bacias hidrograficas, podem existir sérias
dificuldades em criar um modelo. Neste caso, primeiro pode-se fazer o0 monitoramento e 0s
resultados obtidos possibilitardo ou auxiliardo na modelagem (GPDEN / IPH / UFRGS,
2015).

O sistema de modelagem deve auxiliar no processo de tomada de decisdes através da
apresentacdo e analise de alternativas estratégicas de planejamento baseadas nos resultados
das simulacdes. O sistema deve utilizar uma abordagem orientada a objetos, permitir a
modularidade e o encapsulamento de informagdes e, de maneira mais adequada, possibilitar a
expansdo, a alteracdo e a insercdo de outros modelos (COGERH, 2012).

Como exemplo de um sistema de monitoramento hidrolégico podemos citar o Sistema
de Alerta de Cheias do INEA no estado do Rio de Janeiro que é equipado com sensores

telemétricos que fornecem os dados em intervalos de 15 minutos. Das oito, cinco estacoes -
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Barra do Sana, Fazenda Airis, Ponte do Baido, Sdo Pedro e Galdindpolis - foram implantadas
no contexto do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento mantido pela UENF na bacia do rio
Macaé (ECOLOGUS, HICON, UENF, 2013). As estacoes Piller, Macaé de Cima e Glicério
tiveram os sistemas telemétricos instalados em 2012, num segundo projeto P&D, também
mantido pela (ECOLOGUS, HICON, UENF, 2013).

As estacOes com dados disponiveis, suas respectivas datas de inicio de operagdo e a

altitude de referéncia estdo em funcionamento.

2.2.10 Mapeamento de Areas de Risco para Prevencio de Desastres Hidrologicos

Na ultima década, os desastres hidrolégicos vém ocorrendo com maior frequéncia e
severidade no Brasil. Por isso, € necessario que se busquem medidas no sentido de reduzir a
ocorréncia e os impactos de tais desastres. O mapeamento de &reas de risco é extremamente
importante nesse processo e possui custo comparativamente reduzido e elevada eficiéncia. Em
contraponto, existem poucos técnicos qualificados para desenvolver adequadamente este tipo
de mapeamento (GPDEN / IPH / UFRGS, 2015).

A criacdo de grupos profissionais e voluntariado capacitados em Mapeamento de
Areas de Risco para Prevencdo de Desastres Hidrologicos com Enfase em Modelagem
Hidrogeomorfoldgica, tem sido uma constante em todo o mundo. Nesta capacitacdo é
fornecida aos técnicos do setor de gerenciamento de desastres naturais, 0s conhecimentos
necessarios para realizar o mapeamento de areas de risco de desastres naturais, com énfase em

desastres hidrolégicos (inundacdo, escorregamento, e fluxo de detritos).

2.2.11 Estudos Preliminares das Cheias e Inundac6es na Bacia do Rio Macaé

Caracterizacdo: A bacia do rio Macaé se caracteriza por uma grande diferenca de
altitude entre a parte alta (rochosa) e a parte baixa da bacia (até 65 km da foz) com leito
arenoso. O principal afluente é o rio So Pedro, no que se refere as cheias, tanto a bacia do rio
Macaé como a bacia do rio Sdo Pedro pode ser dividida em duas zonas: uma zona de
formacéo das cheias e uma zona de dissipa¢do ou inundagé&o.

Causas de Enchentes: As enchentes no rio Macaé sdo causadas por chuvas intensas,
com duracdo de algumas horas, até um ou dois dias, concentradas principalmente na parte alta

da bacia.
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Estudo de Regionalizagdo de Vazdo da CPRM: Estudo de regionalizagéo de vazéo da
bacia 59 (ANA), desenvolvido pela CPRM (CPRM, 2002). O trabalho sugere uma equagao
de regionalizacdo (Qmc = 0,3865.A%%%%9, Este tipo de estudo baseia-se no método racional
que ndo é aplicavel a bacias maiores, como no caso da bacia hidrografica do rio Macaé que
possui 1714 Km?.

Vazbes Méximas Estimadas no Projeto, FGV (2004): Sugeriu a constru¢do de uma
barragem de (reservatdrio) contencdo de cheias no rio Macaé, a montante da ponte do Baido,
no cruzamento da estrada RJ-162 com o rio Macaé (22°23'17"S 42°4'55"W), dragagem do
leito no trecho final do rio (poderia reduzir os niveis de cheia em cerca de 20 cm), e
construcdo de diques em torno das areas baixas habitadas, formando um polder.

Estudo de Modelagem do Estuario do Rio Macaé, Amaral (2003): Analisou o
escoamento do trecho final do rio Macaé com vazéo de "cheia” e combinado com o efeito da
maré de sizigia. A maré meteoroldgica pode aumentar os niveis do rio Macaé de 0,9 para 1,2
metros (diferenca de 30 cm) no trecho do rio préximo a zona urbana do municipio. Os
resultados de Amaral (2003) demonstram a forte influéncia da maré na regido da foz do rio

Macaé que ndo pode ser desprezado em estudos de cheias neste rio.

2.3 Resultados e discussao

Pelo que se pode ver, existem ac¢Ges naturais como as chuvas intensas, com duragédo de
algumas horas, até um ou dois dias, concentradas principalmente na parte alta da bacia,
juntando-se a grande declividade do médio e alto curso em detrimento das pequenas
declividades do baixo curso e antrdpicas que agravam a formacdo das enchentes do rio
Macaé. Como principais a¢fes antropicas no agravamento das cheias, foram citadas:

a) A urbanizacgdo intensa dos terrenos com pavimentacao, gerando impermeabiliza¢do do
solo com aumento consideravel no escoamento superficial (runoff) e reducdo das
infiltracdes (shallow e deep infiltration) e reducdo da evapotranspiracdo
(evapotranspiration);

b) Avanco da ocupacao territorial sobre &reas sujeitas a inundagéo;

c) Desmatamento em grande escala e

d) Obras locais de carater imediatista.

Conclui-se que a modelagem computacional hidrolégica dos processos de escoamento

superficial (run off), infiltracdo em bacias hidrogréficas, marés e sua influéncia sobre as
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cheias de rios, apresenta-se como uma solugéo atraente na mitigacdo dos efeitos das enchentes

urbanas.

2.4 Conclusoes

A intengéo deste trabalho foi apresentar os fatores relevantes e aplicagdes de modelos
para o controle de cheias acompanhados de alguns exemplos praticos. De forma geral as
medidas de controle foram classificadas em duas categorias: estrutural e ndo-estrutural.

As metodologias de modelagem apresentadas permitem sobrepor os processos de larga
escala com os de escala local, nomeadamente o aumento do nivel no estuario numa situacao
de cheia. Com as informac6es sobre determinada regido reunidas, espera-se obter resultados
através da modelagem, que contribuirdo para criacdo de um Sistema de Informacdes de
Recursos Hidricos da bacia de um rio e ac¢des, tais como:

a) Melhoria significativa da previsdo das épocas mais provaveis de ocorrerem enchentes
em funcdo das marés meteoroldgicas e vazdo do rio, gerando alertas para a Defesa
Civil;

b) Suporte a criacdo (ou melhoria) de Legislacdo de uso e ocupacdo do solo que
contemple as particularidades do relevo da cidade no que tange a ocorréncia de
inundagdes;

c) Informacdes de apoio a projetos de macro e micro drenagem;

d) Aumento de uso das técnicas compensatOrias simples apresentadas, através da
realizacdo de estudos basicos sobre fendbmenos que causam desastres naturais e sobre
medidas ndo-estruturais para reduzir tais desastres em bacias hidrogréaficas;

e) Divulgagéo dos resultados dos estudos e promogéo da conscientizagdo da populagéo.
Vale ratificar que a atual situacdo do territorio de muitos paises, inclusive do Brasil,

evidenciam claramente como muitos casos de intervencGes executadas no passado, nas calhas
dos rios, ttm modificado gradualmente as caracteristicas geomorfologicas e hidraulicas dos
rios, tais como: a declividade, a se¢do, o andamento planimétrico, as vaz@es, 0s niveis e a
velocidade. As modificacGes ocorridas com a vegetacdo das margens dos rios e das
caracteristicas fisico-quimicas das aguas tem causado muitas vezes a destruicdo ou a
degradacdo ambiental, e a substituicio da paisagem natural por outra artificial,

ecologicamente empobrecida.
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3 ARTIGO CIENTIFICO 11

ESTUDO DAS COTAS DE INUNDACAO EM CANAIS URBANOS DE SUB-
BACIAS HIDROGRAFICAS EM AREAS ESTUARINAS, SOB EFEITO DE
MARES E CHUVAS LOCALIZADAS

RESUMO

Os fendbmenos naturais sdo de grande complexidade e muitas vezes existe a impossibilidade
de medir e avaliar todas as suas varidveis e/ou etapas. Isso dificulta os estudos para sua
compreensdo. Uma abordagem basica destes fendmenos, apenas para compreendé-los
fisicamente, de forma sintética, torna necessaria a utilizacdo de leis empiricas e de hipdteses,
0 que requer a aplicacdo da modelagem. Portanto, para estudar estes fenémenos, precisa-se ter
modelos. Este trabalho apresenta os resultados gerados pela aplicacdo de modelos hidroldgico
e hidrodinamico ao Canal do Capote localizado na area urbana de Macaé / RJ e avalia as cotas
de inundacdes decorrentes de picos de chuvas na microbacia e marés de sizigia em seu
estuario, As ferramentas utilizadas foram: a equacdo de Manning — Stickler, a modelagem
hidroldgica, com geracdo de hidrogramas para diversos tempos de recorréncia e a modelagem
hidrodindmica que inclui um algoritmo na forma implicita de quatro pontos para resolucdo
das equacdes completas de Saint Venant pelo método das diferencas finitas, com
aproximacdes para ambas as derivacdes: temporal e espacial, originadas da continuidade e
momento. A solucdo para a taxa de escoamento e elevacdo da superficie liquida foram entdo
obtidas para tempos e distancias incrementais ao longo do canal. A partir das informacGes
topobatimétricas disponiveis foi construido um modelo digital de terreno, calibrado, medindo-
se as variagles limnimétricas do canal e vazdes e comparando-se os dados observados e
simulados para as condicdes de picos e baixas. Os modelos simularam diferentes cenarios,
com énfase, principalmente, naqueles que foram gerados sob regime de alta vazdo, por
representarem situacdo mais critica do ponto de vista ambiental e interesse deste trabalho. Os
resultados mostraram que, para essas condigdes, areas importantes proximas a esse canal,

serdo inundadas.

Palavras-chave: Inundagdo. Canais. Marés. Chuvas. Estuério.
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STUDY OF FLOOD QUOTAS IN CHANNELS URBAN BOWLS SMALL
HYDROGRAPHIC IN ESTUARINE AREAS UNDER EFFECT OF TIDES AND
RAINFALL LOCATED

ABSTRACT

Natural phenomena are of great complexity and there is often the impossibility of measuring
and evaluating all their variables and / or stages. This hampers studies for your understanding.
A basic approach to these phenomena, only to understand them physically, in a synthetic way,
makes necessary the use of empirical laws and hypotheses, which requires the application of
modeling. Therefore, to study these phenomena, one must have models. This work presents
the results generated by the application of hydrological and hydrodynamic models to the
Canal do Capote located in the urban area of Macaé / RJ and evaluates the flood quotas due to
rainfall peaks in the microbasin and the tidal areas of the estuary: The Manning - Stickler
equation, the hydrological modeling, with generation of hydrograms for several times of
recurrence and the hydrodynamic modeling that includes an algorithm in implicit form of four
points for resolution of the complete equations of Saint Venant by the method of the finite
differences, with Approximations for both derivations: temporal and spatial, originating from
continuity and momentum. The solution to the flow rate and net surface elevation were then
obtained for incremental times and distances along the channel. From the available
topohymetric information, a calibrated digital terrain model was constructed, measuring the
limnimetric variations of the channel and flows and comparing the observed and simulated
data for the peak and low conditions. The models simulated different scenarios, with emphasis
mainly on those that were generated under high flow regime, because they represent a more
critical situation from the environmental point of view and the interest of this work. The

results showed that for these conditions, important areas near this channel will be flooded.

Keywords: Flood. Channels. Tides. Rain. Estuary.

3.1 Introducéo

Praticamente toda semana toma-se conhecimento de paises que enfrentam intensos

eventos hidroldgicos, atribuidos as mudancas climaticas globais, com grandes prejuizos

econémicos e perdas de vida. Inundacgdes sao riscos naturais, imprevisiveis até certo ponto,
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mas, inevitaveis, UNISDR (2012). Este trabalho apresenta os resultados gerados por modelo
hidrologico e hidrodindmico, aplicado ao Canal do Capote localizado na area urbana de
Macaé / RJ, com o objetivo de avaliar as inundac6es decorrentes de picos de chuvas, cheias
do rio Macaé e marés de sizigia em seu estuario, Uteis, quase sempre, no licenciamento e
construgéo de novos empreendimentos.

O acelerado processo de urbanizacdo ocorrido nas Ultimas décadas constitui o
principal fator responsavel pelo agravamento dos problemas relacionados as inundagdes nas
cidades, aumentando a frequéncia e os niveis das cheias. Além disso, a inexisténcia de Planos
Diretores de Drenagem Urbana, capazes de equacionar os problemas de drenagem sob o
ponto de vista da bacia hidrografica; e a concepc¢do inadequada da maioria dos projetos de
drenagem urbana; contribuem significativamente para o agravamento do problema (SAO
PAULO, 1998).

Nesse contexto, projetos de drenagem tornam-se fundamentais no equacionamento do
problema. No entanto, as solucgdes tradicionalmente adotadas para tais problemas, de um
modo geral, apresentam carater localizado. Em muitas obras de canalizacdo e retificacdo, 0s
trechos de canais reduzem o prejuizo das areas afetadas, mas por conta da transferéncia das
vazdes, as inundacGes agravam-se a jusante, um indicativo de que drenagem urbana é
fundamentalmente uma questao de “alocagdo de espagos” (CANHOLI, 2014).

A proposta evidenciada no presente trabalho incide diretamente & problemética das
cheias e inundac¢des no municipio de Macaé, apresentando notavel interesse social, ambiental
e econdmico. Embora a bibliografia disponivel em outros paises e regifes deste pais seja
prédiga na implantacdo de conceitos inovadores em drenagem urbana, a aplicacdo desses
novos conceitos, ou mesmo a especulacdo da sua aplicabilidade € considerada ainda,
incipiente. (CANHOLLI, 2014; MIGUEZ, 2015).

Utiliza-se a plataforma HEC (Hydrologic Engineering Center), desenvolvida pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers) que €
considerada bastante robusta e permite a simulacdo de grandes bacias e redes completas de
macrodrenagem. Possui diferentes mddulos que permitem realizar simulages para variadas
finalidades em gerenciamento de recursos hidricos. O médulo HEC-HMS (Hidrologic
Modeling System) simula o processo de transformagéo chuva-vazdo em sistemas de bacias e
sub-bacias hidrogréficas. Ja 0 médulo HEC-RAS (River Analysis System), possibilita a
simulagdo unidimensional do escoamento em canais abertos, sob o regime permanente e ndo
permanente e também na condicdo de fundo mdvel (transporte de sedimentos) (CANHOLI,
2014; HEC US 2016).
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Os estudos objetivaram desenvolver e testar um sistema de simulagdo de inundacoes
(Figura 5) em microbacias urbanas, através do desenvolvimento de um modelo hidroldgico
(HEC-HMS) e hidrodindmico (HEC-RAS) que incorporasse na modelagem hidrologica a
intensidade de chuvas estimadas, infiltracdo e escoamento superficial mais a fisiografia da
bacia (Modelo Digital do Terreno - MDT), gerando assim, hidrogramas que juntado as
caracteristicas hidraulicas (nivel, vazéo e coeficientes de Manning) sob-regime de marés, apos

calibracdo e simulacdes, permite a criacdo de mapas de inundacgdes da area envolvente.

Figura 5 — Fluxograma do estudo para obtencdo dos mapas de inundacao.

Legenda

Simulagdo ¥ ;
Hidrodindmica §

¥

Mapa de
Inundacdo

Fonte: Adaptado de GPDEN / IPT / UFRGS, 2015.

O modelo foi calibrado medindo-se as variacGes limnimétricas do canal e vazbes em
varias campanhas e localizacBes, comparando-se os dados observados e simulados para as
condigdes de picos e baixas. Uma vez calibrados, os modelos simularam diferentes cenarios,
com énfase principalmente naqueles que foram gerados sob regime de alta vazdo, por
representarem situacdo mais critica do ponto de vista ambiental e interesse deste trabalho. Os
resultados mostraram que, para essas condicdes, areas importantes proximas a esse canal,
serdo inundadas.

A implementacdo dos modelos aqui apresentados obedeceu a sequéncia usual
necessaria para tal propésito. Fazendo-se uso das informacdes topo-batimétricas disponiveis,
inicialmente foi construido um Modelo Digital de Terreno (MDT) da area de interesse na
condicdo natural (LUGON JR; COSTA; RODRIGUES, 2016).

No Brasil, ha grande caréncia de dados hidrologicos de sub-bacias hidrograficas. A
instalacdo e coleta de dados tiveram como seu principal agente o setor de geragdo de energia
elétrica. Desta forma, hd poucos postos em bacias com menos de 500 km? (KOBIYAMA,

2011). O canal do Capote na cidade de Macaé, estado do Rio de Janeiro, ndo foge a regra,
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com apenas 9,5 Km? de area ndo possui, até o presente momento, nenhuma estacdo para seu
monitoramento.

De acordo com estudo realizado pelo TCE RJ, Macaé registrou nove ocorréncias de
inundacdes bruscas de 1991 a 2010, sendo uma no ano 2006, trés no ano 2007, trés no ano
2008 e mais duas no ano 2009. Dos 50 municipios analisados no estudo, Macaé foi 0 mais
afetado, com um contingente total de 447,4 mil pessoas envolvidas, o que destaca a
severidade das ocorréncias de cheias no municipio (TCE RJ, 2012; BARBOZA, 2014). O
evento ocorrido em 25 de outubro de 2007 recebeu destaque no jornal de circulacdo local do
municipio.

Neste estudo, utilizaram-se as medi¢Oes de marés de sizigia, pluviometria e nivel do
Rio Macaé na data de 25 de outubro de 2007 como condic¢des iniciais e de contorno para

simulacdo do modelo criado e sua validacdo com fotos aéreas e terrestres da época e atuais.

Figura 6 — Temporal em 25/10/2007.
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Fonte: Disponivel em: <https://cotidianosantanaemfoco.wordpress.com/page/21/> Acesso em: 16 ago. 2016.

A (Figura 6) mostra a matéria na capa do jornal, com imagens de alguns pontos de

alagamento, além de trazer um breve relato dos estragos ocorridos durante a ocasido:

A chuva que caiu sobre a cidade ontem a tarde durante boa parte da noite provocou
grandes estragos. Diversas ruas e bairros ficaram completamente alagados. Muitos
moradores, mais uma vez, perderam seus pertences. Lojistas de diversos pontos no
municipio tiveram prejuizos incalculaveis.

Segundo a Defesa Civil, os bairros mais prejudicados pelo temporal foram: Centro,
Visconde de Araujo, Novo Visconde, Miramar, Riviera Fluminense, Campo D'Oeste, Sol Y
Mar e Nova Holanda (O DEBATE, 2007).


https://cotidianosantanaemfoco.wordpress.com/page/21/
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3.2 Metodologia

Existem varios modelos para estudo das inundagdes que ocorrem principalmente pelo
efeito de propagacao de ondas de cheias em canais e rios. Os principais modelos para estudo
das inundagdes sdo: Hidrodindmico, Difusdo, Onda cinemética, Armazenamento, Muskingum
e modificagdo Muskingum-Cunge (Figura 7). Segundo Tucci (2005) os modelos
hidrodinamicos sdo aqueles que utilizam a forma completa das equacdes de Saint Venant,

utilizado neste trabalho.

Figura 7 — Principais modelos para estudo de inundagdes.
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Fonte: Adaptado de PAIVA, 2009.

3.2.1 Formula¢do matematica

Na maioria das vezes os modelos de simulacdo utilizam métodos numéricos para
solugdo das equacOes. Segundo Monteiro, Kobiyama e Zambrano (2015), as simulacdes
hidrodindmicas utilizam meétodos numéricos para resolver as equacgdes diferenciais do
escoamento (Equacdo do Movimento e da Continuidade). Em hidrodindmica, o método das
Diferencas Finitas € um dos mais utilizados. Este método reduz um problema de sistemas de
equacOes e fornece uma solucdo em pontos (nos) discretizados no interior do dominio do
problema. Em sua totalidade, os escoamentos sdo ndo permanentes ja que variam ao longo do
tempo. Quando se tem interesse na variacdo de um fluxo com o tempo, como no caso de
propagacdo de hidrogramas, torna-se necessario o0 uso de equacbes que levam em

consideracdo a variagao temporal do escoamento.
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Como exemplo, na plataforma MOHID, os pontos de fluxo de drenagem na rede
utilizam uma abordagem unidimensional (integrada sobre a area da seccdo transversal) por
meio de equacdes de Saint Venant (1). Por outro lado, o escoamento na bacia € modelado por
uma abordagem bidimensional (integrada através da profundidade), sendo regido pela
equacdo de difusdo de onda, enquanto que o escoamento superficial faz uso de uma
abordagem tridimensional, sendo regido pela equacdo de Richard (TELLES et al, 2013 apud
BRAUNSCHWEIG; FERNANDEZ, 2010).

A equacdo de Saint-Venant (1) € uma das formulacGes classicas para o calculo de
escoamentos em canais. Mesmo que esta equacdo possua simplificagcbes, como o0 da pressédo
hidrostética e o da difusividade do fluido, ela € aceita e amplamente utilizada.

90 a= oh ; |
—-..Q t == t  gA—= = gAS, - gAS ;
ar ox ax —_— ——
g et S declividade d2 fundo  declividade da Iinha de energia

aceleragio local  aceleragdo advectiva  pressio hidrostatica

(1)

E é utilizada junto a equacdo da continuidade (2):

Em que Q € a vazdo normal a se¢do transversal.

A é a area molhada da secdo transversal.

X € a a distancia.

g é a aceleracdo da gravidade.

h é a profundidade do escoamento.

So € a declividade.

O canal St € a declividade da linha de energia.

g séo as vazoes laterais entre duas segdes.

t é 0 tempo.

Para simulacdes bi ou tridimensionais se utiliza ainda, ou uma modificacao da equacéo
de Saint Venant, ou as equacdes de Navier-Stokes.

Chow, Maidment e Mays (1988) confirmam que as equacOes de Saint-Venant para
escoamentos distribuidos, ndo sdo facilmente resolvidas por solu¢des analiticas, exceto em

pouquissimos casos. Existem equacgdes diferenciais parciais, em geral, resolvidas utilizando-
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se métodos numéricos. Tais métodos sdo classificados como Métodos Caracteristicos ou
Numéricos Diretos. Para os Métodos Diretos as equagdes das diferencas finitas sdo
formuladas a partir das equacgdes diferenciais parciais originadas da continuidade e momento.
A solucdo para a taxa de escoamento e elevacdo da superficie liquida sdo entdo obtidas para
tempos e distancias incrementais ao longo do canal. Em métodos numéricos para resolucao
das equacdes parciais os calculos sdo executados em uma malha localizada sobre o plano x-t.
O plano x-t é uma rede de pontos definidos por incrementos de distancia de comprimento Ax e
incrementos de tempo de duracdo At, os pontos de distancia sdo denotados pelo indice i e 0s

pontos de tempo pelo indice j.

Figura 8 — Malha do plano x-t usada para solu¢do numérica das equagfes de Saint-Venant por

diferencas finitas.
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Fonte: Adaptado de CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988.

A linha do tempo (Figura 88) seria uma linha paralela ao eixo x por todas as
distancias e para um valor de tempo definido. Esquemas numéricos transformam as equacdes
diferenciais governantes em um esquema de equacdes de diferencas finitas algébricas, que
pode ser linear ou ndo linear.

As equac0es de diferencas finitas representam as derivadas espaciais e temporais em
termos de varidveis desconhecidas em ambas as linhas do tempo, j+1 e sua linha precedente j,
onde todos os valores sdo conhecidos do célculo anterior. As solucbes das equacgdes de Saint-
Venant avangcam de uma linha do tempo para a proxima. O método das diferengas finitas pode
utilizar o esquema implicito ou o esquema explicito. A principal diferenca entre os dois é que
para 0 esquema explicito os valores desconhecidos sdo obtidos de forma sequencial ao longo
do eixo do tempo de um ponto de distancia para outro, enquanto que no esquema implicito 0s
valores desconhecidos em uma linha do tempo sdo obtidos simultaneamente. O esquema
explicito é bem mais simples (grafico 2), mas pode ser instavel, o que significa que valores de

Ax e At pequenos sdo necessarios para a convergéncia numerica da simulacéo.
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Gréfico 2 — Aproximac0es por diferencas finitas para a funcéo u(x).

l » Cislancia X
X-AX X X+ Ax
Fonte: Adaptado de CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988.

O esquema implicito é matematicamente mais sofisticado, mas com a aplicacdo de
computadores isto ndo se traduz num problema sério. O esquema implicito é estavel para
longos intervalos com baixa perda de precisdo e assim trabalha mais rapido que o esquema
explicito. Este método também pode suportar variaces significativas entre as se¢des que
descrevem o canal.

A aproximacao para o esquema de diferencas finitas pode ser aproximada pela fungédo
u(x). Por um processo de expanséao da série de Taylor de u(x) em um ponto x + AX que possui
um erro de aproximacdo de ordem de Ax. Este erro de aproximacao, devido a eliminacdo dos
termos de ordem maior, é também referido como erro truncado.

O software utilizado neste trabalho (HEC-RAS) inclui em seus algoritmos a forma
implicita de quatro pontos para resolu¢do do método das diferengas finitas, conhecido como
“esquema caixa”. Os esquemas implicitos usam as aproximacdes por diferencas finitas para
ambas as derivacdes temporal e espacial em termos da variavel dependente em uma linha do
tempo qualquer (USACE, 2016a).

3.2.2 Area de Estudo

Amaral (2003, p. 06) define bacia de drenagem como: “Uma area topogréafica, drenada
por um curso da agua ou um sistema conectado de cursos da dgua de forma que toda a vazao
efluente seja descarregada através de uma simples saida”.

A bacia de drenagem do Canal do Capote (22° 22° 46.73” S, 41° 48’ 05.55” W) com
extensdo de 5,63 Km (Figura 99) e area aproximada de 9,5 km?, nasce no bairro da Gldria e

desagua no rio Macae na altura dos bairros pobres Botafogo e Malvinas.
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A Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (RH-VIII) localiza-se na faixa costeira
central-norte do Estado do Rio de Janeiro, entre a Regido Hidrografica Baixo Paraiba do Sul e
a Regido Hidrografica Lagos S3o Jodo. E constituida pelas bacias hidrogréficas dos rios
Macaé, das Ostras, da Lagoa de Imboacica e de pequenos corregos e lagoas litoraneas.
Abrange totalmente o territério do municipio de Rio das Ostras e parcialmente 0s municipios
de Macaé, Nova Friburgo, Casimiro de Abreu, Conceicdo de Macabu e Carapebus,
totalizando uma éarea de 1978 km2 (PLANO MACAE/OSTRAS, 2016).

Figura 9 — Localizacdo do Canal do Capote.
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Fonte: Autor, 2015.

Historicamente suas inundagdes sdo fortemente influenciadas pelas cheias do rio
Macaé.

Segundo Tavares (2011), a regido do estudo (baixo curso do rio Macaé) esta localizada
no litoral Norte Fluminense e sofre o impacto de toda a bacia hidrografica. A bacia apresenta
dois aproveitamentos hidrelétricos, na sub-bacia do rio Sdo Pedro pela UHE Macabu e UHE
de Glicério atualmente desativada. No baixo curso do rio Macaé estdo instaladas duas usinas
termelétricas, a UTE Mario Lago e a UTE Norte Fluminense que foram incorporadas ao
patrimonio da PETROBRAS. Neste trabalho o autor, através da modelagem computacional,
cria diversos cenarios e simulagdes utilizando variaveis de batimetria e fluviometria que
podem alterar a disponibilidade hidrica do rio Macaé, impactando diretamente o canal do

Capote.
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3.2.3 Levantamento de dados - Hidrometria do canal do Capote

A hidrometria € uma parte da hidrologia. Pode-se dizer que o monitoramento
hidrolégico é a hidrometria feita de maneira continua. Como a hidrometria é responsavel pela
coleta e fornecimento de dados, ela pode ser considerada a base experimental da hidrologia,
que é uma ciéncia natural e empirica. Enquanto os modelos sdo uma representacdo da
realidade, podemos considerar os dados medidos como 0 mundo real (KOBIYAMA, 2011).

Entraves a gestdo de recursos hidricos podem ocorrer em virtude da caréncia ou
mesmo inexisténcia de dados de monitoramento dos corpos hidricos em questdo. De acordo
com Christofoletti (1999), tal dificuldade pode ser superada através da utilizacdo de modelos
de sintese e simulacdo, capazes de gerar sequéncias artificiais. No caso do controle de cheias,
por exemplo, a inexisténcia de medidas reais de vazdo maxima de rios pode ser suplantada
com modelagens de inundacio da planicie adjacente (PLANO DE BACIA MACAE /
OSTRAS, 2016).

Para escolha dos métodos apropriados para a medi¢do do canal do Capote, avaliaram-
se 0s custos e detalhamento adequados para cada levantamento de campo, cuidando-se da
qualidade da medicdo e verificacdo dos dados.

Devido a dependéncia de dados de chuva, nivel e vazdo, foram nessas variaveis que
houve uma maior padronizacdo e consolidacdo dos métodos de medicdo. Porém, sabe-se que a
agua da chuva ndo cai diretamente no canal, e a circulacio da mesma na sub-bacia
hidrografica da-se em diferentes processos e escalas (interceptacéo e escoamento subterraneo,
por exemplo). Entdo, havendo condicdes, deve-se envolver ndo s6 a area de hidraulica do
canal, mas também topografia, fisica do solo etc. e até mesmo agronomia, gerando-se dados
consistentes, onde a variabilidade espaco-temporal dos processos é grande e tem-se um
namero limitado de aparelhos de medicdo (KOBIYAMA, 2011).

3.2.3.1 Dados de vazdo do canal

A medicdo de vazdo é parte basica da maioria dos estudos hidrolégicos. Uma das
ferramentas € o levantamento da curva-chave, porém, o uso da curva-chave nas simulacGes de
cheias é muito discutivel sabendo-se que a incerteza na curva-chave aumenta abruptamente na
parte extrapolada. A necessidade de extrapolagdo € a regra, e ndo a excegao entre as estagdes
fluviométricas, principalmente a extrapolacdo superior da curva. Isto se da devido a

dificuldade de se ter um numero suficiente de equipes a postos para efetuar medicdes de
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vazdo nos momentos de cheias, ou quando isso acontece, pode haver impossibilidade de se
efetuar a medicdo devido aos riscos, em funcdo das altas velocidades das &guas do rio
(TUCCI; SILVEIRA, 1985).

O levantamento de dados de vazdo em campo ocorreu em trés campanhas, a primeira
focou o trecho mais baixo do canal, a segunda (Foto 1), o seu curso médio, e a ultima o seu
trecho mais elevado (alto da Gloria).

Foto 1 — Levantamento em campo dos dados de vazao.

Na data da segunda medicéo, a baixa-mar ocorreu as 08h19, com um nivel de 0 m e a
preamar as 14h34 com 1.3 m. Observou-se (Tabela 2) que apenas a primeira medi¢édo do dia,
por volta das 10h30, teve o sentido de fluxo do canal do Capote para o rio Macaé. As
restantes sdo todas do rio Macaé para o canal do Capote. No periodo de 10h16 as 10h45

verifica-se que a velocidade ficou muito baixa pois ocorreu inverséo do sentido de fluxo.

Tabela 2 — Resultados de VVazdo - Flow Tracker.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Horario Incial 1016~ 1045 | 1120-12:00 | 1240-1343 | 14:11-1440 | 15:26-16:00 | 16:30-16:50
Profundidade (m) |  0.9355 0,9485 0,9855 1,000 0,9855 0,9930
Vazao (m’/s) =0,3717 0,1557 0,5248 0,8888 0,9001 0,8161
Incerteza (vazao) 43% 48 % 50 % 1.7% 1.5% 18%

Fonte: Equipe de Pesquisa da UERJ, 2016.

O célculo das vazdes foi feito a partir da velocidade do fluxo no sentido do movimento
com desvio maximo de 20° no sensor e da &rea da secdo transversal ao fluxo. As medicdes

foram feitas em periodo pouco chuvoso (agosto e setembro).
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3.2.3.2 Dados topobatimétricos

O dado topogréafico mais importante para este trabalho € o Modelo Digital de Elevacao
(MDE), ja que é a representacdo do relevo. O MDE foi obtido a partir das Cartas de
Susceptibilidade a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inunda¢des do Municipio de
Macaé - RJ. Esta base foi elaborada pelo Servigo Geoldgico do Brasil - CPRM e o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT, através do programa de Gestdo de Riscos a Respostas a
Desastres Naturais, incluido no plano plurianual 2012 - 2015 do Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo. Atualmente abrange 286 municipios brasileiros.

O download da base cartografica pode ser feito a partir do site do CPRM:

http://www.cprm.gov.br/. Entretanto, existem diferentes formas de se obter um MDE, que

estd disponivel gratuitamente em quase todo o mundo através do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM).

No presente estudo, em funcdo do grande tamanho e resolugdo do arquivo baixado,
fez-se um recorte da area de interesse a fim de facilitar seu processamento, utilizando-se a
ferramenta QGIS (Quantum GIS) com o recurso OTF (On The Fly) ligado e utilizando o
sistema de referéncia de coordenadas EPSG 31984. A érea retangular (Figura 10) esta
compreendida entre os vértices opostos em UTM (204444, 7519253) e (215282, 7526880) no
sistema de referéncia de coordenadas SIRGAS 2000, UTM zona 24S. A utilizacdo de
coordenadas geograficas em UTM deve-se ao fato do HEC-RAS s trabalhar com estas
unidades para georreferenciamento das secdes transversais ao rio ou canal. A partir do recorte
com resolucdo de 10 metros entre curvas de nivel (), gerou-se 0 MDE da area de estudo,
incluindo-se um raster recortado nas mesmas coordenadas (EPSG 31984) de uma ortofoto

ECW (Enhanced Compression Wavelet), também disponibilizada no site do CPRM.

Figura 10 — Geoposicionamento da area de trabalho.

S o ¥ me - m

SB¥NAN,

=8

Fonte: Autor, 2016.


http://www.cprm.gov.br/

61

Em seguida, com a utilizagdo da funcdo Fill Sinks da ferramenta ArcHydro, fez-se o
preenchimento de falhas e depressGes. Esta € uma ferramenta que permite preencher
imperfeicdes nos dados e remover todos os Sinks do raster de superficie. Estas depressfes séo
resultantes de erros nos processos de geracdo do MDE. O processamento modifica os valores
de elevacdo para reduzir estes problemas.

Apesar do célculo de direcdo de fluxo, para cada célula do raster, ser de grande
importancia na derivacdo de caracteristicas hidrologicas de uma superficie, ndo se utilizou
este calculo em funcdo de considerar-se apenas o canal principal. O mesmo para area
acumulada e rede de drenagem.

Definicéo do exutorio:

O exutorio € o ponto de saida da bacia de interesse mais a jusante. Para sua definicdo o
ArcHydro utiliza a funcdo Batch Point Generation que permite inserir 0 ponto na rede de
drenagem. E importante que o ponto esteja posicionado sobre o pixel da rede de drenagem
raster para seu processamento. Neste estudo, foi considerado como exutério a secdo
transversal ao canal, imediatamente anterior a ponte de entrada do bairro das Malvinas, junto
a uma comporta abandonada, coordenadas UTM Zona 24 K (212683.00, 7523964.00).

Delimitacdo da bacia:

Segundo Kobiyama (2011), a Bacia hidrografica é uma area limitada por um divisor
de &guas gerado a partir da precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um Unico
ponto de saida, o exutorio, e as separa das bacias adjacentes. No ArcHydro a delimitacdo de
uma bacia é realizada automaticamente utilizando a funcédo Batch Subwatershed Delineation,
considerando o mapa de direcOes de fluxo, rede de drenagem raster e o ponto do exutério. Foi
calculada a area de 9,5 Km?,

Apos a delimitagdo da bacia, realizou-se a definigdo das areas de interesse (Figura
11). Neste caso, 0 objetivo foi obter informag0es relevantes para a realizagdo das simulagfes
hidroldgicas e hidrodinamicas, a fim de conseguir criar 0 mapa de inundacdes. Definiu-se a
area inundavel, a partir de eventos passados de inundacdo, levantamento em campo,
fotografias, dados observados de vazdo e obtendo-se informagfes em entrevista com
moradores. Considerou-se que todo o Canal do Capote é area inundavel (Al) para as

simulagdes hidrodinamicas.
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Figura 11 — Area de interesse dentro da BH do Rio Macag.
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Fonte: Autor, 2016.

Batimetria:

O canal do Capote apresenta um perfil transversal trapezoidal, com uma largura média
na base entre 10 e 12 m, taludes de declividade variavel e margens irregulares. A
profundidade também ¢é irregular, variando sensivelmente entre 0,9 e 2,2 m. Em perfil
longitudinal, verifica-se que nao existe uma uniformidade na inclinacdo do canal, registrando-
se sucessivos trechos ascendentes e descendentes, que denunciam um elevado assoreamento e
deposicdo de lixo no fundo do canal, resultante do langamento de esgoto in natura atrds
referido. Como a modelagem hidrodindmica requer a adocdo de uma inclinacdo, foi utilizada
a inclinacdo média do canal, j& medida em estudo anterior, com base nas cotas (z) de soleira
dos perfis transversais inicial e final de todo o trecho. Obteve-se entre os perfis, uma
inclinacdo media de 0,03%. Como exemplo, calculou-se as a declividade em dois eixos do
canal, limitados pelas respectivas estacdes.

Eixo 2:

Estacéo 28: z soleira=-0,11

Estacdo 154+18,94 z soleira=-0,89

Distancia entre esta¢des = 2.538,94 m

Inclinacdo média= 0,03 %

Eixo 1:

Estacédo 155: z soleira=-0,11

(o valor indica assoreamento; adotou-se a cota de jusante do Eixo 2 = - 0,89)

Estagcdo 206+11,82 z soleira=-1.19

Distancia entre estacfes = 1.031,82 m

Inclinagdo media = 0,03 %



63

A passagem do Eixo 2 para o Eixo 1 corresponde a localizacdo de uma ponte na
entrada do bairro Aroeiras sobre o canal do Capote. Neste local, 0 escoamento é assegurado
por duas manilhas de concreto, DN 1500.

Com base nos dados das estacOes levantadas (declividade e medidas das secdes),
foram obtidas dez secOes transversais trapezoidais (Figura 12) e lancadas no HEC-RAS junto
com a topografia obtida a partir do MDE da CPRM.

Figura 12 — Sec0es transversais de referéncia.

As secOes foram interpoladas (Figura 13) visando-se um aumento na estabilidade das

simulagoes.

Figura 13 — Modelo com as sec¢des transversais interpoladas.
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A maneira mais produtiva de se trabalhar nesta area é aquela em que as pessoas que
trabalham com levantamento topobatimétricos e com modelagem tenham um dialogo e usem
suas habilidades como complemento do conhecimento comum. Os profissionais responsaveis
pelas medicdes em campo, podem reconhecer e informar as mudancas e problemas ocorridos
durante as medicoes, e.g., mudancas no local da estagdo, horarios de medigcdo, mudancas de
equipamentos e equipe. Esse tipo de informacdo é essencial para a pessoa que vai modelar 0s
dados (KOBIYAMA, 2011).

3.2.3.3 Dados de chuva

E dificil obter-se banco de dados de chuva para sub-bacias hidrograficas, além disso,
como se mede a chuva de maneira representativa em uma determinada bacia, ja que existe
uma variabilidade tridimensional do fenémeno? Uma solucéo € utilizar-se equacbes de chuva
para a localidade mais préxima da &rea estudada, equacfes de Intensidade — Duragdo —
Frequéncia (IDF), junto com modelos hidrologicos sintéticos. Solucdo que foi adotada neste
trabalho.

Segundo o CBH Macaé Ostras: “O periodo mais chuvoso na bacia hidrogréfica do rio
Macaé, corresponde ao trimestre dezembro, janeiro e fevereiro. Os eventos de chuvas mais
intensas ocorrem nesse periodo, com picos de até 100 mm em um intervalo de 24 horas, com
periodos de recorréncia de 8 a 10 anos”.

Para expressar as relacfes de Intensidade-Duracao-Frequéncia — IDF das chuvas, fez-
se um ajuste de distribuicdo de frequéncia com base na equacdo de chuva (3) intensa
(PFAFSTETTER, 1982) para 0 municipio de Macaé / RJ, visando obter a intensidade méxima
das chuvas para cada TR:

_ 444,258+*T,*"
o 0 4.6,266) )

Sendo:
imax = Intensidade maxima em mm/h;

Tr = Tempo de recorréncia em anos;

t = Duragéo da chuva em horas;
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Substituindo-se os valores informados pelo CBH Macaé Ostras (t = 24 horas e Tr = 10
anos), obteve-se um Imax = 87,22 mm/h, valor plenamente compativel com o informado pelo

comité (PLANO DE BACIA MACAE / OSTRAS, 2016).
Validada a equacéo de chuva para Macaé com base nos dados da CBH Macaé Ostras,
determinou-se a intensidade maxima para todos os TR deste estudo. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Intensidade méaxima de chuvas para 0 municipio de Macae.

TR (anos) Turare (im/h)
1268
10 | BT,22
0 [ 104,66
a0 [ 133,18

100 [ 159,81

Fonte: Autor, 2016.

3.2.3.4 Dados de Mareés de Sizigia

Os dados (hidrégrafa) da maré de sizigia (Tabela 4) ocorrida em 25/10/2007 foram
obtidos do marégrafo instalado no Porto de Imbetiba, no bairro de Ponta da Imbetiba, Macaé /
RJ, suas coordenadas aproximadas em SIRGAS 2000 sdo: 22°23°08” S; 41°46°10” O, de
propriedade do IBGE, emprega redundancia de medicdo operando dois medidores de maré
com principios distintos de funcionamento, para evitar a falta de informag&o devido a falha do
instrumento. Além disso, ao atualizar o método de armazenamento de dados, foi possivel
disponibilizar as informacGes em tempo real. Como resultado, a estacdo de Macaé tornou-se
uma estacdo piloto para a Rede Maregrafica Permanente para Geodésia - RMPG. A rede
entrou efetivamente em operacdo a partir de 2001, apos a instalacdo de equipamentos digitais
(LEMOS; GHISOLFI, 2010).

Os valores disponibilizados para o nivel d’agua sdo relativos, ou seja, utilizam um
referencial proprio do IBGE. Apenas as variagdes do nivel devem ser consideradas como
informacdes absolutas. (IBGE / RMPG, 2016).
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Tabela 4 — Altura das marés no Porto de Imbetiba em 25/10/2007.

A ¥ 1 -
ALTURA MASES RO PORTD DF INBETIA, MACAL / s
A - PET L] MM - v

A 1 % e v 2
2007 13 167 :l i
w07 81 1510
2007 2t 1520 620
w07 x9 1¢9 e 3
007 1968 Jsmn e 1359
2007 we ) 1.3 1A
Jar 1 2011 s
o7 0w 00 18} 4
007 I ) 2064 7 1454
2007 2 0 L% 1442
2007 e 2004 L7 1%
007 T3 178 143
g 104 L34 1904 I
Joa 176 1836
da & 158 154k 538
Pl 151 E&l
007 166 876
21 War o Po{ 1 4
n a7 11 L im
i 2007 L 2 718 1153 ¢ 38
M Jtar 00 ( nr LaR! 1N i
3 a0 10 ¢ 0 un ny LAt 150 2
A0 MO INBETINA  METSDO AL T |

,A.;':';;f‘»“:. 1
Fonte: Adaptado de IBGE / RMPG, 2016.

Observa-se que neste dia as marés variaram em até ~1,65 m, o levantamento de dados
da altura de maré na entrada do canal do Capote permitiu calcular a altura no mesmo instante
em ~1,23 m, mostrando uma atenuacdo media da onda de cheia da maré entre o Porto de
Imbetiba e a entrada do Canal em ~0,42 m. Estes dados da maré atenuada foram utilizados na
calibracdo do modelo como condicdo de contorno a jusante para a simulacéo hidrodinamica.

No Gréfico 3, observa-se que a maré de sizigia atingiu o seu pico, na madrugada do

dia 25/10/2007. A declividade da linha que tangencia os picos evidencia este fato.

Gréfico 3 — Hidrografa do Porto de Imbetiba em Macaé / RJ em 27/10/2007.

Fonte: Autor, 2016.
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3.2.3.5 Dados de nivel do canal - Réguas limnimétricas

Instalaram-se réguas limnimétricas (aluminio anodizado branco, tinta lavavel com
~2,5 m) em pontos estratégicos do canal (Foto 2), mobilizando-se moradores que se
comprometeram, de forma voluntéria, a enviar fotos, via WhatsApp, principalmente no

periodo de mares de sizigia, sendo que j& foram recebidas, até 19/11/2016, dezenas de fotos.

Foto 2 — Régua limnimétrica instalada no Canal do Capote. Coordenadas (220 22.155°S, 410
47.950'W).

Fonte: Morador da localidade (Vicente), enviada as 08h16 de 19/09/2016.

A leitura dos pontos de medigcdes (Tabela 5), num ponto intermediario do canal,
mostrou o amortecimento da onda de vazdo adentrando o canal, tendéncia esta ja observada
rodando-se 0 modelo na fase de testes com as variagdes de altura das marés do Porto de

Imbetiba como referéncia direta para entrada do Canal do Capote.

Tabela 5 — VariacOes de marés propagadas entre o Porto de Imbetiba e entrada do Canal do

Capote.
~ Foto .-\Twim R.cspons:'n‘civ Posiciio da Data | Hora Nl\'ciiﬁiﬁiﬁ-fiﬁ\iim |
régua Canal | Imbetiba (+/-)
(EPSG: (m) (m) (m)
31984)
. Space IMG- Vicente 21179015 | 19092016 \ 08:16 | 1.04 0.5 0.54
X 20160919- P523633.51
“ WAO0017 ‘
IMG- Vicente 211790.15 19/092016 | 12:16 0.88 -0.3 1.13
20160919 7523653.51
WAODMY
!

Fonte: Moradores dos bairros de Aroeiras, Botafogo e Malvinas, 2016.
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Para estudo do efeito das mares de sizigia, foram feitas medi¢des pela manha e tarde
com réguas limnimétricas instaladas em varios pontos entre a entrada do canal (comporta) e 0
altimo ponto medido, anotando-se as variagcdes de profundidade no Canal do Capote entre a
baixa-mar e preamar, escolheu-se a data de 17/09/2016 (sabado) anterior ao dia de pico das
“marés grandes.

Este levantamento de dados das variagdes da altura do canal do Capote permitiu uma
nova calibracdo do modelo hidrodindmico, confirmando a atenuacdo na altura da onda

propagada no canal do Capote nas marés de sizigia.

Figura 14 — Pontos de medicao e variacdes de profundidade.
SN _v'..-- o, P>

.......

Vigs

Fote: Autor, em 16 set. 2016.

Observa-se na Figura 14 que: h20 representa uma variacdo de 20 cm na profundidade

daquele ponto num ciclo completo da maré.
3.3 Desenvolvimento
De posse das informac@es levantadas, partiu-se para os calculos necessarios.
3.3.1 Célculo das elevacgoes criticas do nivel do canal — Equagdo de Manning- Strickler
Os escoamentos em superficie livre podem ser caracterizados pela equacdo de
Manning-Strickler (4), que propde o calculo do caudal, relacionando as caracteristicas do

material do canal, & sua geometria e & inclinagdo do canal (REBELO, 2015).
V=Ks.R@3 505 (4)
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Sendo:

V = velocidade média (m/s);

R = raio hidraulico (m)= A/ P;

A = area molhada (m?);

P = perimetro molhado (m);

Q = A x 'V =equacéo da continuidade;

Q =vazao de pico (m3/5s);

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

Ks=1/ne

S = declividade (m/m).

Partindo-se da hipotese que todo o volume de chuva escoa pela exutodria (coeficiente
de runoff = 1), considerando-se que a area da bacia de contribuicdo do Canal do Capote € de
9,5 km?, que o canal é trapezoidal, uniforme em toda sua extensdo, com base (b) = 12m,
possuindo uma declividade longitudinal do canal S = 0,0003, n = 0,03 (coeficiente de
Manning para fundo de terra com taludes bastante rugosos) e inclinacéo lateral da parede de 3
na vertical (Y) e 1 na horizontal (X), calculou-se as alturas criticas (h) pela equacdo de

Manning - Strickler (Tabela 6), em funcéo das chuvas localizadas para cada TR do estudo.

Tabela 6 — Elevagdes criticas (m) do canal do Capote com base na equacéo de Manning -
Stickler.

Elevacio Critica [h) do

Vazbo d .
] St Canal, Manning - Strickler \ I Y
b

TR (anos) { o (t2mh) enutéela do canal [m3/s)

|m) |
b) 7268 7991435183 113 |
10 §7.22

50 133.18 1464363426 166

100 156.81 17.571 70158 186

Fonte: Autor, 2016.

3.3.2 Criagédo do Modelo Digital do Terreno

Nos modelos de simulagdo hidrolégica, a escolha do intervalo de discretizacdo € em
funcio da economia desejada e da precisdo dos resultados que sio conflitantes. A medida que
o intervalo de discretizagéo diminui, o custo computacional aumenta em favor da melhoria da
precisao dos resultados (TUCCI, 2005).

A partir do levantamento topobatimétrico foi criado um Modelo Digital de Elevacao

(MDE) que forneceu as alturas para definicdo das secOes transversais (Figura 15). Este
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trabalho também pode ser realizado com o AutoCad Civil 3D, principalmente quando se tem
grandes areas e deseja-se um MDT com maior resolugdo (inclusive renderizacdo) e detalhes

construtivos.

Figura 15 — Area de estudo com as segdes transversais.

gilet 1y

(3

CULER LT 1€

Fonte: Autor, 2016.

Apds levantamento batimétrico, foram incluidos os dados, utilizando o0 mesmo sistema
de referéncia de coordenadas (EPSG 31984) do levantamento topobatimétrico. Fez-se uma
equalizacdo das medicdes, visando definir um Unico datum que permitisse analisar com
seguranca os efeitos das marés sobre o canal, inseriu-se 0s coeficientes de Manning para as
planicies de inundacéo e para o canal e a distancia até a proxima se¢éo transversal, gerando-se
secOes interpoladas pelo método linear, no MDT que pode ser visualizado em 3D. Com a
ferramenta Compute Interpolation Surface estendeu-se as secdes transversais, a partir dai

criou-se o Modelo Digital de Terreno (Figura 16).

Figura 16 — Modelo Digital de Terreno (MDT) do canal do Capote.
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Fonte: Autor, 2016.



71

3.3.3 Célculo do Modelo Hidroldgico - Hidrogramas

O ciclo hidrolégico compreende os processos de formacéo, transferéncia e acimulo de
agua. Incluindo a prépria precipitacdo, que € formada a partir do resfriamento do ar e da
condensagdo do vapor na forma de gotas, que aumentam de tamanho por coalescéncia e
aderéncia até se precipitarem na forma de chuva. O termo precipitacdo abrange toda a agua
que cai sobre a superficie da Terra, seja na forma de chuva, neve, granizo ou orvalho. A chuva
que atinge o solo pode escoar na superficie, gerando o0 chamado escoamento superficiall,
formando rios, corregos e lagos até atingir o mar ou, entdo, infiltrar no solo, abastecendo os
lengois e os corpos d’agua superficiais durante os periodos secos (BARBOZA, 2014).

Os fenbmenos que levam de volta a agua da superficie para a atmosfera sdo a
evaporacdo e a transpiracdo, muitas vezes condensados num Gnico termo: evapotranspiracao.
A evaporagdo ocorre quando, dadas certas condi¢fes de temperatura e umidade do ar, as
moléculas de agua na superficie em fase liquida se desprendem e evaporam em fase gasosa. Ja
a transpiracdo ocorre por diferenca de pressdo e temperatura na superficie das folhas das
plantas - ocasionando a abertura dos estbmatos e a saida de agua - e nos animais - com o
intuito de equilibrar a temperatura corporal (SANTOS, 2010).

Sabe-se hoje que certas condi¢bes meteoroldgicas e hidroldgicas propiciam a
ocorréncia de inundagdo. O conhecimento do comportamento meteoroldgico de longo prazo é
muito pequeno devido ao grande numero de fatores envolvidos nos fenémenos
meteoroldgicos e a interdependéncia dos processos fisicos a que a atmosfera terrestre esta
sujeita. Ainda, as condi¢des hidroldgicas que produzem a inundacdo podem ser naturais e
artificias (CORDERO; MEDEIROS; TERAN, 1999). A ocorréncia de enchentes em periodos
de chuvas intensas é um fenémeno natural e ciclico em uma bacia hidrografica (SANTOS,
2010). Ainda assim, tais ocorréncias acarretam em danos as cidades gracas a auséncia de
planejamento urbano e ordenacdo da ocupacdo, 0 que acaba por permitir a ocupacdo de
margens e areas de inundagéo.

O modelo hidrolégico HEC-HMS de precipitagdo-vazdo utilizado neste trabalho
(Figura 17), representa parte do ciclo hidroldgico e pode considerar: distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo, perdas por interceptacdo, evapotranspiragdo, depressdo do solo,
fluxo através do solo (infiltracdo), escoamento superficial e sub-superficial em rios e canais.

Existem diversos métodos para geracdo de hidrogramas. O método do hidrograma
unitario do Soil Conservation Service (SCS) faz uma simplificagdo geométrica do processo
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fisico, pois parte do principio de que o volume precipitado é igual a &rea de um triangulo. N&o

considera os fendmenos de translacdo e amortecimento do escoamento superficial na bacia.

Figura 17 — Modelo hidrolégico HEC-HMS.
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Fonte: Adaptado do Manual de referéncia HEC-HMS (USACE, 2016b).

No presente trabalho, pela indisponibilidade de dados de solos, precipitacdes

localizadas, evapotranspiragéo etc., optou-se pelo modelo simplificado SCS (Figura 18).

Figura 18 — Fluxograma da modelagem SCS (em vermelho) adotada.
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Fonte: Adaptado de MONTEIRO; KOBIYAMA; ZAMBRANO, 2015.

Legenda

Frocesios

Procipals

Obtencéo dos Hidrogramas para as diversas TR’s:

Para que as estruturas hidraulicas possam ser dimensionadas e construidas € necessario
o conhecimento do hidrograma de projeto. Em hidrologia, as vazfes e 0s respectivos
hidrogramas de projeto sdo determinados a partir da andlise direta dos dados observados de
vazOes ou da andlise indireta de determinadas caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica e de
dados observados de chuvas, que sdo menos escassos do que os dados de vazdes e sofrem

menor influéncia em decorréncia de alteracdes antrépicas da bacia hidrografica. Se, ainda os
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dados de chuva forem insuficientes, séo usadas as equagdes Intensidade-Duracgao-Frequéncia
(IDF) da regido mais proxima a do estudo (SILVEIRA, 2010), como realizado neste estudo.

O periodo de retomo é adotado em funcdo da importancia da obra e representa o risco
de a estrutura vir a falhar pelo menos uma vez, em sua vida util (TUCCI, 2005). A ASCE
(1992) recomenda que a escolha do periodo de retorno deva ser precedida de um estudo de
risco, associado aos danos provocados por um evento hidrolégico superior ao de projeto,
durante a vida Util da estrutura hidraulica.

Além do método SCS, sdo muito usados os métodos de Santa Béarbara e Clark, que
diferem do SCS na maneira como consideram o efeito de translacdo e amortecimento do
escoamento superficial na bacia. O método de Santa Béarbara considera a bacia hidrogréafica
com apenas uma isocrona, cujo intervalo de tempo é igual ou menor ao tempo de
concentracdo. No método de Clark, a bacia hidrografica é dividida em mais de uma isécrona,
possibilitando ao escoamento uma defasagem no tempo. No método de Santa Barbara a
constante linear que representa 0 amortecimento, varia em fungéo do tempo de concentragéo.
No método de Clark a constante linear é dada em relacdo ao comprimento do talvegue e area
de drenagem da bacia hidrografica (SILVEIRA, 2010).

No presente trabalho, partiu-se do valor do coeficiente de runoff de C=0,65, com base
na tabela de valores de runoff adotados pela Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo / SP, para
zonas com edificagdo ndo muito densas, parte adjacente ao centro da cidade, de menos
densidade de habitacdes, mas com ruas e calcadas pavimentadas. Utilizaram-se os valores de
picos de chuva anteriormente calculados, e algumas caracteristicas fisicas da bacia
(declividade média, tempo de concentracao etc.), utilizados como dados de entrada do modelo
HEC-HMS, gerou-se os hidrogramas estimados para as TR"s de 5, 10, 20, 50 e 100 anos para
uma precipitacdo com duracéo critica de 6 horas (Figura 19). Esses dados foram inseridos no

modelo como condi¢do de contorno a montante do canal.
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Figura 19 — Hidrogramas do Canal do Capote para diferentes TR"s e duracdo critica de 6
horas.

Fonte: Autor, 2016.

A Tabela 7 apresenta os picos de vazdo calculadas pelo HEC-HMS. Observa-se que 0
coeficiente de runoff possui maior significancia para as vazdes de pico com TR mais baixo,

isso se deve ao fato do terreno saturar, de forma rapida, nas chuvas “maiores”.

Tabela 7 — Vazbes maximas para diferentes TR’s do estudo.

TR=5 | TR=10 |°

| Vazio maxima (m’s) | 4379 | 6337 | 11455
Fonte: Autor, 2016.

TR=10 [ TR=20 [ TR=30

| _TR=50 [ TR=100 |
14575

17.85

3.4 Resultados

Na Hidrodindmica se estuda 0 movimento da &gua e sua interacdo com o meio fisico.
Diferente da Hidrologia, que esta muitas vezes interessada em um comportamento mais geral
da agua em uma parte do ciclo hidrologico, a hidrodindmica esta interessada no
comportamento especifico, com mais detalhamento e, normalmente, em uma escala de espaco
e tempo menores (MONTEIRO; KOBIYAMA; ZAMBRANO, 2015).

A simulacdo é o resultado da execucdo do modelo. Nesta execucdo, a calibracdo do
modelo é indispensavel. Pela natureza da simulacdo, quanto mais sofisticado o modelo, mais
calibracBes sdo necessarias. A calibracdo do modelo é sempre feita com dados obtidos pelo
monitoramento. Entdo fica claro que o sucesso do modelo, da modelagem e da simulacéo
depende da qualidade do monitoramento e que ndo ha nenhum bom modelo sem o uso de

dados obtidos do fendmeno monitorado. Assim, a modelagem e o monitoramento ndo se
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confrontam, passando a ser metodos cientificos mutuamente complementares, efetuados
sempre paralelamente (KOBIYAMA, 2011).

A simulacdo de modelos matematicos requer a solucdo de sistemas de equaces, que
demandam a utilizacdo de ferramentas computacionais para o processamento dos calculos
(CANHOLLI, 2014).

No presente trabalho, utilizou-se o modelo hidrolégico HEC-HMS e o hidrodindmico
HEC-RAS mas no mercado existem outros modelos como o SWMM (Storm Water
Management Model), software hidroldgico-hidraulico desenvolvido pela Agéncia de Protecédo
Ambiental dos Estados Unidos (U.S. Environmental Protection Agency - Usepa) para a
modelagem e simulagdo do escoamento superficial em éareas urbanas. O SWMM é um modelo
dindmico de transformacéo chuva-vazdo capaz de simular séries de precipitacdo continuos ou
discretos, bem como os processos hidrodindmicos na rede hidrografica (TOMINAGA, 2013).
O SWMM utiliza uma abordagem distribuida para o calculo das vazdes, integrando a
modelagem da micro e macrodrenagem. Essa simulacdo integrada da rede de galerias com o

escoamento superficial possibilita a simulacdo de alagamentos (CANHOLLI, 2014).

3.4.1 Condigdes iniciais, de contorno e parametros.

As equacoes (1) e (2) sdo resolvidas em um dominio restrito e definido e necessita de
condicdes auxiliares. Em outras palavras, cada solucdo do sistema de equagdes corresponde a
uma condicdo a priori definida. Portanto, a funcdo e a solucdo do considerado problema
devem satisfazer simultaneamente a condi¢do do dominio e das condi¢des adicionais. Estas
condigdes adicionais sdo divididas em dois tipos: as condicGes iniciais e as condicOes de
contorno. As condicdes iniciais sdo dadas durante o instante de tempo inicial do célculo (em
geral t = 0s), normalmente no inicio da simulacdo, e as condi¢des de contorno sdo as aplicadas
nos limites do espaco fisico, ou ainda quando se quer representar alguma estrutura ou
restricdo dentro do dominio. Para o caso da equacdo de Saint-Venant, as condicdes iniciais
sdo compostas pelas vazdes e profundidade da lamina de &gua (MONTEIRO; KOBIYAMA,;
ZAMBRANO, 2015).

Como condicdo de contorno é necessario que se tenha uma vazao ou altura de lamina
de &gua na secdo inicial e final do trecho simulado. Neste trabalho, adotou-se, por questfes de
estabilidade, uma vaz&o para a secdo inicial (0,02 m®) mais o hidrograma calculado pelo HEC
— HMS e profundidades para secéo final, representadas pela hidrégrafa de marés do porto de

Imbetiba, atenuada por calibracdo feita a partir do levantamento dos niveis em pontos
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diferentes do canal. A vaz&o de entrada pode ser prescrita, ou seja, fornecida pelo usuério e a
condicdo de saida pode ser de saida livre.

As condigdes iniciais podem ser obtidas pela simulacdo do trecho de interesse como
escoamento permanente obtendo-se vazdo ou profundidade. Como condicéo inicial se tem a
vazdo e a altura da ldmina de &gua para todas as se¢des do trecho (MONTEIRO;
KOBIYAMA; ZAMBRANO, 2015). As vazfes obtidas neste trabalho pelo método de

Manning — Stickler, seguem esta recomendacéo.

3.4.2 Simulagdo: Cenario 1 — Maré de sizigia de 25/10/2007, com chuva de 5 anos na

microbacia, sem influéncia de cheias do rio Macaé.

Com base nos parametros citados anteriormente, obteve-se pelo método SCS,

utilizando-se 0o HEC-HMS, o hidrograma para TR = 5 anos (Gréfico 4).

Gréafico 4 — Hidrograma para chuva localizada de TR = 5 anos na microbacia do Canal do

Capote.

TS

Este hidrograma, foi lan¢ado como condicéo de contorno a montante e a hidrografa de
maré do dia 25/10/2007 como contorno a jusante, executado o modelo, obteve-se 0s niveis
criticos por secdo (interpolada ou ndo). Agora, com o modelo hidrodindmico, estes
hidrogramas serdo propagados na area inundavel de interesse para que se obtenha as
velocidades maximas e as profundidades maximas, a fim de se criarem o0s mapas de
inundacao e de perigo.

Para rodar a simulagdo para escoamentos ndo permanentes, forneceu-se a data de
inicio e fim do evento a ser simulado, que é 25/10/2007 as 08h00. Observar-se-4 que a
hidrografa de marés contém dados de todo o dia (de 00h00 até 23h55), em intervalos de 5 em
5 minutos, sendo que este dado de entrada permitird uma simulacdo de 08h00 as 14 h, ja que a
duracdo critica da chuva é de seis horas. E importante que se forneca a mesma data que foi
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inserida para os hidrogramas da condi¢do de contorno. Caso esteja sendo realizada a
simulacéo pela primeira vez, é necessario que o usuério ative todas as fungdes Programs to
Run, porém, caso 0 usuario esteja realizando uma simulacdo pela segunda vez e néo
modificou a geometria do canal em nenhum aspecto, a funcdo Geometry Preprocessor pode
ser desativada.

O intervalo de tempo gerado na solugdo computacional ndo pode ser maior do que o
intervalo dos hidrogramas fornecidos na condi¢do de contorno. Quanto menor for o tempo
computacional melhor serd o resultado da simulacdo. N&o é interessante reduzir muito o
intervalo dos arquivos de saida (output), a menos que se esteja interessado em alguma
especificidade, pois geram dados desnecessarios.

Avaliando-se o Grafico 5 observa-se que o nivel (mais alto no canal) critico (yc) foi

atingido as 09h40 da referida data e é de 2,08 m na altura do bairro das Malvinas.

Gréfico 5 — Altura critica (yc) da onda de cheia propagada para chuva localizada na
microbacia do Canal do Capote para TR =5 anos na secao transversal da Estacéo 0 (ponte na

entrada do bairro das Malvinas).

Plax Plan 17 117142018 558 11 AM

R

jec e~ 2,08 m =

— | — pat
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Fonte: Autor, 2016.

Neste mesmo horario, a altura critica (yc) na estacdo 1380 (Grafico 6) com o fluxo
entrando no canal, proxima a ponte de entrada no bairro das Aroeiras € de apenas 0,98 m,

demonstrando o amortecimento da onda de propagacao.
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Gréfico 6 — Variagcdo maxima do nivel da onda de cheia propagada para chuva localizada na
microbacia do Canal do Capote para TR = 5 anos na secdo transversal da Estacdo 1380

ap Macad | RJ - FF
Geometra Capoke
Capote Seach =(
e
DR 1)
1

(proxima ao deck na entrada do bairro das Aroeiras).

Yo 098 m

40

0

Fonte: Autor, 2016.

O HEC - RAS possui a funcdo Mixed Flow que permite definir o regime de
escoamentos para critico, subcritico ou supercritico para uma mesma simulacdo. No presente

trabalho, apesar do conhecimento de que na sua totalidade o regime é subcritico, optou-se

pelo regime misto.

Uma das ferramentas de andlise das simulacdes é o perfil longitudinal critico em 1D
(Grafico 7) do canal cheio, que permite através de uma animacao, visualizar-se a entrada e
saida da onda de propagacdo do canal, podendo-se também obter as elevacdes de forma

visual.

Canal do Capote para TR =5 anos.
U - RAP .’-‘,‘.; 1T 11142036 55511 A
2 | Legend

5 Canal & Copat - Natad
Geom Georestna Cag

Gréfico 7 — Perfil longitudinal critico (nivel mais alto) para chuva localizada na microbacia do

Capitn Capote

2000 000
Narrwd Dvdmnce (e

rl
Fonte: Autor, 2016.
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Pode-se também visualizar o canal com sua menor elevacéo critica (Grafico 8).

Gréfico 8 — Perfil longitudinal critico (nivel mais baixo) para chuva localizada na microbacia

do Canal do Capote para TR =5 anos.

RIS Carl 05 Capote - Macwd /5 RNP  Pan Pln 17 19082008 555 91 AM
a Capote - dvoe = 000 % AJUSTE  Flow

Legend

2007 140G
0T 141X

dinatd

I.‘I':onte:IA‘utc‘;r, 2016.

O mapa de inundacdo pode ser criado de duas maneiras diferentes, através da
confec¢do de uma mancha de inundacéo a partir de dados observados da inundagdo ou através
da modelagem hidrodinamica. O primeiro método fornece um mapa com mais exatiddo,
porém é de dificil criacdo, pois os dados precisam ser adquiridos em pleno evento de
inundacdo (GIGLIO; KOBIYAMA, 2011). Ainda, pode-se recuperar os dados das inundagdes
através de registros deste evento, ou seja, além da coleta em campo, estes dados também
podem ser recuperados através de fotografias, videos, jornais ou declaracdo de pessoas
presentes no evento.

Outro ponto negativo deste método € a inflexibilidade em criar mapas com periodos de
retorno pré-estabelecidos. O segundo método, referente & modelagem hidrodindmica, utiliza
modelos fisicos ou matematicos para a criagdo dos mapas de inundacdo. Na metodologia
utilizada pelo presente trabalho, este mapa é resultado da modelagem hidrodindmica. De
qualquer forma, para a calibracdo e validacdo do modelo hidrodinamico, é recomendada a
utilizagdo cotas do evento de inundagéo.

Mapa de inundagéo:

O mapa de inundacdo (Gréafico 9) sempre esta relacionado a um periodo de retorno
que é utilizado diretamente na confecgdo deste. A qualidade do mapa depende da qualidade

dos procedimentos que o antecedem e € muito sensivel ao modelo digital de terreno.
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Gréfico 9 — Mapa de inundagdo critica em 3D (nivel mais alto) para TR = 5 anos.

TROG Canal do Capole - Macas /RJ-RNP  Plam Pan 17 11142016 55511 AM
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Fonte: Autor, 2016.

O HEC-RAS oferece uma gama de relatorios de saida que permitem analises
complementares, exportando os dados para uma planilha eletrdnica. Na Tabela 8, podemos
visualizar as variacdes de nivel critico yc canal do Capote nas principais estacdes, para uma

chuva de TR =5 anos, sob influéncia de marés de sizigia.

Tabela 8 — Variacdo do nivel do canal do Capote sob influéncia de maré de sizigia para TR =

5 anos.

Reach  fuver Sta  Profile QTotal MinChEl WS Eley VarisgSo Nived EG. By EG.Slope Vel Chal Flow Ares Top Width  Froude 8 Chi

{m3/s) (m) {m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) {m)

Capote 5297  MaxWs 434 166 2.43 077 245 0000205 0.64 6.78 9.26 0.24
Capote 4778 MaxWS 388 1.59 232 0.73 233 0000091 043 9.11 13.04 0.16
Capote M7 MaxWS 032 1.53 219 0.66 219 0.000001 0.04 7.4 12.88 0,02
Capote 2181 MaxWs  -155 1.45 218 0.73 218 0000011 -0.14 10.73 16.32 0.06
Capote 1380 MaxWs -18 1.2 218 098 218 0000004 D11 16.67 18.92 0.04
Capote 892  MaxWws 192 1.02 2.18 1.16 218 0.000001 0.06 30,91 31.04 0.02
Capote 695 MaxWS  -196 077 2.18 1.41 218 0000002 D08 23,7 20,59 002
Capote 474 MaxWs -2.03 0.49 2.18 1.69 218 0000001 -0.06 4171 133.29 0.02
Capote 200 MaxWs  -2.38 0.35 2.18 1.83 218  0.000001 0.07 56.61 172.25 0.02
Capote 0 MaxWs 288 01 218 2.08 218 0 001 47402 462,32 0

Fonte: Autor, 2016.

Como conhecemos as variagdes de altura na exutéria (Tabela 8) calculadas pela
equacdo de Manning — Stickler para cada TR, sem considerar o efeito das marés e o nivel
critico calculado pelo modelo hidrodindmico, podemos afirmar que a variagdo maxima do

nivel atribuido ao efeito das marés de sizigia neste ponto é de até 2,08 m —1.13 m = 0,95m ().
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Gréfico 10 — Contribui¢do da Chuva e Maré para Elevacédo Critica do Canal do Capote.
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Fonte: Autor, 2016.

3.4.3 Calibracéo do Modelo

A calibracdo trata de um ajuste entre simulacdo e observacdo, conduzido a partir da
manipulacdo de parametros, em relacdo ao qual o modelo construido apresente sensibilidade.
A calibracdo, ou otimizacdo, € utilizada para buscar a melhor solucdo de uma funcéo
matematica, no caso de um modelo, para representar determinado fendmeno. Assim, a
calibracdo busca o valor de um ou mais parametros, que proporcionem o melhor resultado
para uma funcdo que dependem destes parametros, querendo se alcangar um objetivo (erro
maximo aceitavel). Procura-se pelos valores de parametros que fornecam a melhor
similaridade entre os valores calculados pelo modelo e os valores observados. Entretanto,
alguns cuidados devem ser tomados ao se calibrar um modelo. Apenas 0s parametros que se
tem menos confianca devem ser modificados em busca do resultado otimizado. De uma forma
geral, os dados de campo ndo devem ser modificados, enquanto que os dados calculados, que
normalmente sdo 0s mais incertos, possuem prioridade a serem os parametros modificados
para a otimizagdo (MONTEIRO; KOBIYAMA; ZAMBRANO, 2015).

3.4.4 Verificagdo e Validagdo do Modelo
Validacdo é uma comparacdo entre simulacdo e observacdo a partir de um cenario

distinto daquele que foi utilizado na calibracdo. Testes de verificacdo sdo necessarios para

identificar se a implementacdo de um método numérico foi realizada de forma coerente. A
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verificacdo avalia se as formulacGes matematicas e numéricas foram aplicadas corretamente,
ou seja, se 0 codigo € consistente. Os testes de validacfes sdo necessarios para avaliar se a
teoria que envolve as equacdes aplicadas sdo adequadas para um fendmeno em especifico.
Entdo, a validacdo avalia a exatiddao do resultado de um modelo numérico, baseando-se na
comparagdo entre os resultados computacionais e os dados experimentais. Assim sendo,
verificacdo e validacdo sdo processos primarios para quantificar e qualificar a precisdo e a
exatidao dos resultados computacionais de determinado codigo (MONTEIRO; KOBIYAMA,
ZAMBRANO, 2015).

Os modelos HEC — HMS e HEC - RAS, sd modelos ja utilizados, e
consequentemente, validados em todo o mundo. O modelo implementado no presente
trabalho, foi validado também pela comparacdo dos resultados da simulacdo seguinte do
Cenario 2 (Figura 20), onde comparando-se a figura do resultado da simulacdo a mancha de

inundacdo real na Foto 3 feita por um drone, verifica-se a semelhanca.

3.4.5 Simulacdo: Cenario 2 — Sizigia, chuva com TR = 100 anos na microbacia do Canal do

Capote e inundacéo pelo rio Macaé.

O mapa mostra (em vermelho) toda a &rea que seria inundada no entorno do Canal do
Capote, com base num estudo feito pelo CPRM / IPT para uma chuva de TR = 100 anos. Em
alguns casos assumem-se valores empiricos razoaveis através de observacgdes e experiéncias

reais para facilitar a resolucdo analitica da teoria hidraulica destes canais (CHOW, 1959).

Figura 20 — Mapa de inunda¢do do Canal do Capote (azul) X Inundagéo do rio Macaé sob

influéncia de picos de chuva e marés de sizigia (vermelho).
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Foto 3 — Trecho inundado, paralelo ao Canal do Capote, na circunferéncia preta da figura 20,

vé-se 0 mesmo trecho.

Fonte: Cortesia DOM fotografico, Macaé / RJ, 2016.

3.5 Conclustes

O estudo criou um modelo que permite testar e avaliar inundacGes em microbacias
urbanas em areas estuarinas, atraveés de um modelo hidrolégico - hidrodindmico que incorpora
as caracteristicas fisiograficas da bacia (MDT, escoamento superficial, nivel e vazdo do canal
principal), bem como, a anélise do regime das marés relacionados ao canal e a intensidade de
chuva estimadas.

Uma premissa basica que sempre deve ser considerada na modelagem matematica € a
de que os modelos nunca podem gerar resultados melhores do que os dados que lhes sdo
fornecidos como “entradas” (LUGON JR; COSTA; RODRIGUES, 2016).

A sequéncia de simulagbes feitas apresentou os diversos cenarios para as chuvas no
canal com TR"s de 5, 10, 20, 50 e 100 anos, considerando-se a maré de sizigia mais critica
(nivel de maré) do ano. Incluiu-se também uma simulagdo, considerando-se o nivel do Rio
Macaé, como condicdo de fronteira a jusante, obtido a partir de estudo feito pela CPRM para
toda a cidade, nele podemos observar elevacdo, acima dos niveis normais, de até
aproximadamente 2,6 m no nivel do canal na altura dos bairros de Botafogo e Malvinas. O
pico ocorre num momento de pico da maré de sizigia em gque a &gua acumulada no canal pela
chuva intensa ainda esta escoando.

Os resultados apresentados mostraram bastante consisténcia com dados observados,
considerando-se a complexidade dos ambientes, fornecendo informagdes que facilitam a
construcdo de mapas e definicdo de cotas de inundacdo (ou cota de seguranga) Uteis no

licenciamento e construcdo de novos empreendimentos que, dependendo da localizagdo do
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terreno, vdo demonstrar que a construcdo estd protegida de eventuais cheias em rios e/ou
canais proximos, evitando perdas de investimento e até vidas.

Foi observada também em medicOes feitas antes e uma depois da comporta existente
na entrada do bairro das Malvinas, a grande influéncia desta, tanto na dimensdo temporal
como espacial da onda de propagacdo, tanto na subida como descida do fluxo, nesta, ela
chega a escavar o fundo do canal numa profundidade de 8 m, a jusante desta.

Estruturas mal dimensionadas comprometem, além da seguranca, 0 bom uso dos
recursos financeiros do Estado que, em geral, sdo escassos e devem ser usados em outras
areas, também importantes a populacdo. A boa engenharia deve buscar a 6tima relagdo entre
estes dois aspectos, considerando, acima de tudo, o bem-estar do ser humano e 0 uso
sustentavel dos recursos naturais (SILVEIRA, 2010).

Como resultados, o software permite ainda gerar os seguintes relatorios, nao
discutidos no presente trabalho: Curvas-chave, tabelas de propriedades hidraulicas, variacbes
das propriedades por se¢des (interpoladas ou ndo) e diversos tipos de relatdrios tabulares,
customizados através da exportacdo para planilhas de calculo.

No presente trabalho, utilizou-se métodos sintéticos. Nao se deve esquecer que 0S
métodos sintéticos sdo validos desde que aplicados as condi¢des que se aproximem daquelas
para as quais foram desenvolvidos e que algumas vezes, sdo utilizados sem as devidas
adaptacOes e analises mais criteriosas. Neste sentido, a técnica da analise de sensibilidade
pode, em carater preliminar, representar um instrumento Gtil, uma vez que permite a avaliacdo
da importancia dos parametros de entrada sobre o resultado final da vazdo de pico e do
respectivo hidrograma de projeto, importantes aos dimensionamentos de estruturas hidraulicas
(SILVEIRA, 2010).

As simulagdes efetuadas até agora no Canal do Capote mostram baixa influéncia nas
inundagdes devido as pequenas alteragdes da forma das se¢Bes transversais do canal, sua
natureza (tipo de fundo, presenca de vegetacdo etc.) e lancamentos de determinadas vazoes
adicionais ao longo do canal. Acredita-se que um estudo mais detalhado da comporta, com
possiveis alteracfes em sua forma atual, constantes limpezas (retirada de entulhos, macrdfitas
etc.), possam melhorar a sua dindmica.

As maiores influéncias sobre as inundag6es no canal e nas varzeas proximas ocorrem:
por conta das cheias do rio Macae, influéncia das marés de sizigia, até 0,95 m de elevacéo,

quando combinadas a chuvas intensas - e obstrugdes em pontes e tubulacGes.
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De maneira geral, os resultados mostram também que a vazdo de pico do canal do
Capote € crescente com o valor do TR, e o regime de escoamento no canal do Capote é, em
sua totalidade, do tipo subcritico, mesmo em periodo de inundacdes.

A relacdo entre as vazdes de pico e area molhada, principalmente na regido mais baixa
do canal, séo fortemente ndo lineares, devido ao efeito de espalhamento do fluxo.

Analisando-se o tempo de subida e retorno da onda de propagacdo em relagéo ao ciclo
das marés, observa-se a manutencao de um nivel minimo no canal devido a proximidade de
suas duracOes, ou seja, quando uma onda esta subindo, ja existe outra descendo, gerando
velocidade quase nula entre determinadas se¢des do canal.

Dentre as variaveis estudadas, o valor do nivel do canal foi o pardmetro que se
mostrou mais influente na determinacdo das vazdes de pico dos hidrogramas de projeto e o
gue mais alterou as caracteristicas da estrutura hidraulica avaliada.

Para pequenas mudancas da declividade, as variagdes nos valores do nivel do canal
séo significantes.

Quanto ao posicionamento do hidrograma em relacdo a hidrografa de marés,
observou-se maiores elevacdes no nivel do canal quando as chuvas iniciam no terco inferior

de ascensdo da hidrografa.

3.6 Trabalhos futuros

1. Qualquer modelo é uma aproximacdo a realidade. Para ter melhor modelo, necessita-
se observacgao do sistema, ou seja, monitoramento.

2. Realizacdo de cursos de capacitacdo em hidrologia e hidrometria. O objetivo destes
cursos é formar técnicos da area de recursos hidricos, capazes de monitorar, calcular e
analisar 0s principais processos hidrolégicos que ocorrem em microbacias
hidrograficas;

3. Modelagem Hidrodindmica 2D completa com HEC-RAS e MDT renderizado com
resolucdo de pelo menos 1 m entre curvas de nivel, incluindo-se o estudo da influéncia
no canal das estruturas existentes: decks, pontes e manilhas. Ha de se ressaltar que 0s
sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) ajudam a melhor definir as caracteristicas
fisiograficas das bacias, minimizando as incertezas na determinagdo destas
caracteristicas;

4. Como o HEC-RAS ja possui um mbédulo para modelagem de comportas (2D

hidrodinamico completo), sugere-se um estudo mais aprofundado da mesma.
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5. Modelagem Hidrodindmica 3D completa do canal e sua é&rea de influéncia,
preferencialmente com a ferramenta MOHID, que ja foi utilizada em diversos estudos
nesta regiao;

6. Levantamento topobatimétrico de todas as sub-bacias hidrograficas com influéncia
sobre o canal do Capote, utilizando-se novas tecnologias, tais como o Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP) e Real Time Kinematic (RTK);

7. Para ampliacdo dos resultados e melhoria da qualidade da informacao obtida a partir
dos modelos, sugere-se ainda um refinamento da qualidade do terreno digital a partir
de levantamentos topo-batimétricos mais apurados, estudo mais detalhado da

influéncia de outros canais na microbacia, bem como, do proprio rio Macae.
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ANEXO A — Reservatérios

As aguas doces de maior potencial de aproveitamento, no &mbito das condices fisico-
climaticas brasileiras, se ddo através do armazenamento das aguas das chuvas em
reservatorios artificiais. Aqueles de maior armazenamento acabam cumprindo duas funcdes: a
funcdo regularizadora e a funcdo de controle de cheias.

A funcéo regularizadora e a funcédo controle de cheias se destacam pelo:

Atendimento caracterizado pelos multiplos usos, tanto para regularizacdo como
controle de cheias, € adotado comumente na gestao de aguas.

Sabe-se (COGERH, 2012) que, nesses reservatorios, sujeitos as variabilidades de
recarga (clima irregular), a eficiéncia oscila entre 0 uso intenso e o uso conservativo. O uso
mais intenso reduz perdas, mas pode levar o reservatdrio a exaustdo. O uso conservativo
diminui os riscos de esvaziamento, mas intensifica perdas (evaporagdo, sangrias). Portanto a
operacao eficiente sera aquela que produzird menos perdas e possibilitard maior usufruto das
aguas armazenadas. O cumprimento da funcdo regularizadora com a maxima eficiéncia
possivel é um desafio da gestéo.

Os reservatorios normalmente construidos no Brasil sdo reguladores de vazdo.
Entretanto, a sua operacdo, num cenario de chuvas intensas e recepcdo de grandes vazoes,
permite que 0s mesmos retardem a passagem dessas vazoes, fazendo com que as vazoes
efluentes sejam reduzidas, caracterizando assim o seu efeito controlador de enchentes. Alguns
reservatorios produzem esses efeitos em maior magnitude que outros, dependendo da sua
capacidade de retardamento da passagem das aguas. O volume é retido nos reservatérios,
também em funcdo dos espacos que 0s mesmos dispuserem para acomodacao temporaria do
mesmo.

Reservatorios apenas com vertedouros:

Neste tipo de reservatorio o retardamento acontece em razéo do estreitamento causado
pela passagem no sangradouro, fazendo com que as dguas “esperem” o seu momento de saida.
Esses reservatdrios, portando, produzem abrandamentos sem controle, exatamente por ndo se
tratarem de reservatorios construidos para a fungéo de controle de cheias.

Reservatdrios com vertedouros e comportas:

Esses reservatorios sdo construidos ndo so para exercer fungdes de regularizagéo, mas
também para amortecerem cheias de maneira controlada. Este trabalho tem como proposta a
simulacdo de um cenério visando proteger o Baixo Curso do Rio Macaé das grandes cheias.
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A atenuacdo de cheia controlada é sempre realizada em tempo real e pressupde 0 uso
de uma regra operacional cujo equacionamento envolve um conjunto de variaveis que limitam
as acdes de controle. No caso especifico do Rio Macaé, neste estudo, ndo serdo contempladas
as variaveis relativas a incertezas associadas as previsdes climaticas e a oportunidade de
viabilizar um sobre volume eventual para regularizagdo, preocupando-se apenas com a
limitagdo de nivel do espelho d’agua em razdo da existéncia de nucleos urbanos na bacia
hidraulica, expostos a elevacdo do espelho dagua e as restricdes em relacdo as vazoes
liberadas, para prevenir transbordamentos da calha de jusante e assim evitar inundacdes nas

areas ocupadas.



