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“Dos grandes oceanos se ouve 0 siléncio
Dos grandes mares se sente a imobilidade
Dos grandes rios se percebe o0 medo
Das gotas a sede e um grande grito por
justica”

(Diego Mendonga, 2002)
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RESUMO

O estado de Santa Catarina (SC) sofre com danos causados pelas
inundacdes desde os tempos da colonizagdo, principalmente na regido
do Vale do Itajai, onde se situa o0 municipio de Rio dos Cedros. Como as
inundages de SC estdo vinculadas a ocorréncia de chuvas intensas, 0s
estudos hidroldgicos vem ganhando demasiada importancia a fim de
proporcionar trabalhos que auxiliem o planejamento das cidades dos
municipios afetados. O presente trabalho utilizou o modelo
hidrodinamico FLO2-2D para o0 estudo bidimensional do
comportamento do rio dos Cedros durante as inundag¢fes dos anos de
1957, 1983, 1984 e 1992 ocorridas na &rea urbana do municipio de Rio
dos Cedros. Para a simulacdo, foi necessaria a obtencdo dos dados
fluviométricos, topogréficos, de rugosidade do leito e da planicie de
inundacdo, além dos parametros hidraulicos geométricos, como largura
superficial, altura da 4gua de escoamento, e perfil da secdo transversal.
O resultado da simulagdo gerou mapas de inundacdo para cada ano
analisado, apresentando a delimitacdo da area inundavel e os valores de
altura da &gua ao longo da planicie de inundagdo. Conclui-se que o
FLO-2D apresentou resultados compativeis com a tendéncia de
escoamento da &rea de inundagdo em comparados as informagdes
apresentadas pelo Corpo de Bombeiros de Rio dos Cedros. Em relacgéo a
altura da coluna d’agua o modelo ndo gerou resultados compativeis aos
dados registrados.

Palavras-chaves: inundagéo, mapeamento, modelagem hidrodinamica,
FLO-2D.
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ABSTRACT

The state of Santa Catarina (SC) suffers flood damage since colonial
times, especially in the Vale do Itajai-Agu region, where the Rio dos
Cedros city lies. The floods in SC are related to heavy rainfall. For that
reason hydrological studies are gaining much importance. The goal of
those studies is provide material for planning cities which suffer
floods.The present study used the FLO-2D hydrodynamic model to
evaluate the behavior of dos Cedros River during the floods of 1957,
1983, 1984 and 1992 recorded in urban area of the Rio dos Cedros. For
the simulation it was necessary to obtain the discharge data,
topographical roughness of the channel bed and floodplain, and also the
geometric hydraulic parameters such as surface width, height of water
flow, and cross-sectional profile. The results showed flood maps for
each year analyzed; including delineation area and water depth along the
floodplain. The FLO-ED showed results consistent with the trend of the
floodplain delimitation when compared to the information presented by
the Fire Department of the Rio dos Cedros. In relation to the flow depth
the moodel did not generate results consistent with data recorded

Keywords: floods, mapping, hydrodynamic modeling, FLO-2D.
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1. INTRODUCAO

Santa Catarina, novembro de 2008. S&o Paulo, mar¢o de 2009.
Recife, junho de 2010. As regides e os periodos apresentados acima sdo
exemplos dos eventos de inundagao ocorridos recentemente no Brasil e
que causaram uma série de danos a populacdo e a economia, ndo apenas
para esses estados como para o pais.

O grau dos danos causados pelos desastres depende ndo apenas da
duragdo, intensidade e freqiéncia dos mesmos, mas também das
vulnerabilidades ambientais, sociais e estruturais da regido atingida. Os
danos das inundagdes levam a prejuizos nos setores fundamentais para o
desenvolvimento e funcionamento da sociedade, como abastecimento de
dgua, vias de transporte, comunicagdes, energia elétrica, redes de
drenagem, turismo, edificacbes e moradias, indUstrias, agricultura e
pecuéria (GTHIDRO, 1984).

Em especial, o estado de Santa Catarina (SC) é marcado desde o0s
tempos da colonizac@o pelas ocorréncias de inundacéo, principalmente
na regido do Vale do Itajai (FRANK et al, 2003). O evento de novembro
de 2008 foi marcante para SC ocasionando ndo apenas inundacéo, mas
também inlimeros movimentos de massa. Segundo os dados do
Departamento Estadual da Defesa Civil de Santa Catarina, 63
municipios decretaram estado de emergéncia e 14 decretaram estado de
calamidade publica, como o caso do municipio de Rio dos Cedros.

Segundo o Relatério de Avaliagdo de Danos (AVADAN) de Rio dos
Cedros, referente aos desastres ocorridos durante as chuvas intensas em
novembro de 2008, Goerl et al. (2009) relata que as inundagdes e 0s
movimentos de massa desabrigaram 96 pessoas e afetaram 8.561
diretamente. Os prejuizos chegaram a R$4.121.940,00, sendo
R$2.674.740,00 na agricultura, R$588.800,00 na pecuaria, R$78.000,00
na inddstria e R$ 781.000,00 nos servicos basicos (abastecimento de
agua, rede de esgoto e coleta de residuos solidos). O relatério aponta
ainda, que as inundacBes aconteceram na area urbana central e os
escorregamentos foram registrados em diversos bairros do municipio.

O municipio de Rio dos Cedros, assim como muitos outros do pais,
apresenta caracteristicas topograficas e climaticas favoraveis a
ocorréncia de inundacBes. A aplicacdo de medidas estruturais e ndo
estruturais sdo, entdo, de grande importancia para o desenvolvimento da
sociedade nessas regides. Quanto menor o planejamento dos setores
publicos para mitigar os efeitos dos periodos chuvosos e de enchentes,
maior sera a probabilidade de danos e prejuizos a populacao.



Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo utilizar uma
medida ndo estrutural, a modelagem matematica, para determinar as
areas de inundagdo em Rio dos Cedros através do modelo FLO-2D (Two
Dimensional Flood Routing Model),

O FLO-2D é um modelo aprovado pelo FEMA (Federal Emercency
Management Agecy) para estudos de escoamentos superficiais de canais
naturais e artificiais, e de fluxos de lama e detritos. Para a escolha do
modelo utilizado, foram considerados os resultados apresentados na
literatura que aplicou o FLO-2D, que em sua grande maioria se
demonstraram satisfatorios, como, por exemplos, os trabalhos de
O’Brien et al.(1993), O’Brien & Zhao (2004), Liao et al. (2006), Bello
et al.(2003), FLO-2D Engineering Inc. (1998), Tetra Tech Inc. (2004), e
Tetra Tech Inc. (2005).



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Simular com o modelo FLO-2D o escomaneto fluvial do rio dos

Cedros para delimitacdo das areas de inunda¢do do municipio de Rio
dos Cedros e verificar se o resultado gerado compativel com a areas
inundaveis apresentadas pelo Corpo de Bombeiro do municipio de Rio
dos Cedros.

2.2. Objetivos Especificos

a)
b)

c)

d)

Analisar os dados de chuva e vazdo da area urbana do
municipio de Rio dos Cedros;

Simular com o0 modelo FLO-2D a dindmica dos hidrogramas de
entrada no rio dos Cedros para os anos de 1957, 1983, 1984 e
1992;

Gerar mapas de inundagBes para a area urbana de Rio dos
Cedros para os anos de 1957, 1983, 194 e 1992. Apresentando a
delimitacdo da area inundavel e a altura da coluna d’agua ao
longo da érea de inundacao;

Verificar se o resultado gerado est4d de acordo com as &reas
inundaveis apresentadas pelo Corpo de Bombeiro do municipio
de Rio dos Cedros.






3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Inundagéo

A inundacdo é um evento hidrolégico que ocorre em decorréncia
de episodios de origem natural. No entanto, quando o fenémeno atinge e
afeta a populacdo humana, ele é nomeado de desastre natural. Em
termos hidrolégicos, as inundagbes acontecem quando hd o aumento do
nivel dos rios além da sua vaz&o normal, levando ao transbordamento da
agua para as areas proximas a ele. (KOBIYAMA et al, 2006).

O aumento no nivel d’agua esta diretamente ligado ao volume de
agua oriunda do processo de escoamento superficial durante os periodos
chuvosos. Segundo Pinto et al.(1973) essa variagdo no volume de agua,
esta relacionado aos processos hidroldgicos como precipitacdo,
evapo(transpi)ragdo, interceptacdo, escoamento  subterrdneo e
infiltracdo, além de outra série de fatores. De acordo com Tucci (1998),
esses fatores interferem no volume de agua escoada em um determinado
tempo, o que intervém na forma do hidrograma da bacia de estudo.
Esses fatores englobam as peculiaridades climaticas de cada regido (que
configura a distribuicdo, duragdo e intensidade das chuvas), as
caracteristicas de relevo, a cobertura da bacia hidrogréafica, as
modificacGes artificiais nos rios, e as condigdes iniciais do solo.

A Defesa Civil Brasileira diferencia os tipos de inundagdo quanto
a magnitude (excepcionais, de grande magnitude, regulares e de
pequenas magnitudes) e quanto ao padrdo evolutivo conforme a Tabela
3.1



Tabela 3.1: Tipos de inundagdo quanto ao padrdo evolutivo

Tipos Descrigéo

Normalmente as inundacGes graduais sdo ciclicas e
Inundagbes | sazonais e sofrem mais influéncia das varidveis
Graduais | climatoldgicas que as temporais. Em geral, sdo

ou caracteristicas de grandes bacias e de rios de planicie
Enchentes | elevando o nivel da &gua de forma gradativa,
facilitando a previsdo.

Séo provocadas por chuvas intensas e concentradas de
dificil previsibilidade que ocorrem em pequenas e
Enxurrada | médias bacias com relevos acidentados. As inundagdes

ou bruscas sdo caracterizadas pelas subitas e violentas
Inundacdo | elevagbes da vazdo do rio, provocando o0 seu
Brusca transbordamento e, em geral, ocasionam danos
materiais € humanos mais intensos que as inundagdes

graduais.

Sdo &guas acumuladas em &reas do perimetro urbano
devido a ineficiéncia do sistema de drenagem da regido

Alagamento durante as precipitacbes e a conseqliente reducdo da
infiltracdo em virtude da urbanizagao.
Caracterizadas como  desastres  secundarios as
Inundacio inundacGes Iitoréneas_, sdo provocadas pe_:la inva_séo do
N mar durante vendavais, tempestades marinhas, ciclones
Litoranea

tropicais, trombas d'agua, tsunamis e ressaca muito
intensificadas.

FONTE: Castro (2003)

3.1.1. Histérico das Inundagdes em Rio dos Cedros

De acordo com os dados da Prefeitura Municipal de Rio dos
Cedros®, entre os anos de 1850 a 1992 foram registrados 66 eventos, das
quais 11 aconteceram até 1900; 20 ocorreram nos 50 anos subseqlientes
e 35 nos Ultimos 43 anos. As mais marcantes foram as sucedidas em
1911, 1957, 1975, 1983, 1984, maio de 1992, além do ocorrido em
novembro de 2008. As Figuras 3.1a e 3.1b ilustram as inundacGes de
1992 e 2008, respectivamente.

! prefeitura Municipal de Rio dos Cedros. Enchentes em Rio dos Cedros. Disponivel em
http://www.riodoscedros.sc.gov.br/conteudo/?mode=pa&item= 14666 &fa=
7&cd=6481&siglmun=riodoscedros. Visitado em 13 de agosto de 2010.



http://www.riodoscedros.sc.gov.br/conteudo/?mode=pa&item

De acordo com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial)
(2010) e com o CTTEMA/SC (Comissdo Técnica Tripartite Estadual de
Meio Ambiente) (2009) o municipio de Rio dos Cedros sofre com as
inundagdes do tipo brusca.

Segundo Rocha et al. (2009), em 2008 foram registradas
precipitagdes acumuladas mensais de 475 mm no més de outubro, 747,7.
Os registros da Prefeitura apontam que no ano de 1992 o nivel do rio
dos Cedros atingiu uma altura de 9,25 m e em 2008 alcangou 7,96 m,
sendo que a média normal, de acordo com o Corpo de Bombeiros do
municipio de Rio dos Cedros 2 é em torno de 1,60 m na secdo onde se
localiza a ponte da area urbana, que liga a Prefeitura Municipal. Ainda
de acordo com o Corpo de Bombeiros, as regides inundaveis da area
urbana situam-se preferencialmente & margem direita do rio dos Cedros

De acordo com os dados da Defesa Civil do Estado de Santa
Catarina (2008), Rio dos Cedros foi um dos 14 municipios que
decretaram estado de calamidade publica. A inundagéo trouxe grandes
prejuizos sociais e econdmicos & regido, afetada também pelos
movimentos de massa. No ano de 2010 foi registrada uma nova
inundacéo de menor magnitude no més de abril.

Essa distribuigdo de eventos em diferentes épocas evidencia que
fendmenos naturais estdo presentes na regido independente do processo
evolutivo da sociedade. Diante dessa observacdo fica evidente a
importancia de medidas ndo-estruturais e estruturais a fim de melhorar a
convivéncia entre a populacdo e os fendmenos naturais.

(@) (b)
Figura 3.1: Inundagdes Ocorridas em Rio dos Cedros: (a) 1992; (b) 2008

2 Comunicagio pessoal com Sargento Felipe Lucena Bitencourt do Corpo de Bombeiros do
Municipio de Rio dos Cedros.



3.2. Medidas Estruturais e Nao-Estruturais

Sdo ditas medidas estruturais aquelas que interferem no
escoamento dos rios através de obras hidraulicas como barragens,
diques, projetos de retificagdes, canalizagdes, dentre outros, e tém o
objetivo de evitar o transbordamento da agua para as regides ribeirinhas.
As medidas ndo estruturais, por sua vez, sdo as do tipo preventivas, onde
se realiza 0 zoneamento de reas de inundacdo, elaboram-se sistemas de
alerta ligada a Defesa Civil Municipal e Estadual, planos de seguro
contra inundacdes, sistemas de monitoramento dos pardmetros
hidraulicos e hidrolégicos, aplicam-se modelos matematicos para a
geracdo de mapas de perigo e risco, etc. (BARBOSA, 2006)

Segundo Barbosa (2006) para a implantagdo adequada e eficiente
de ambas as medidas devem ser levados em considerages 0s aspectos
ambientais, hidrolégicos, de uso e ocupacgdo do solo, as caracteristicas
socioecondmicas da regido estudada, além da articulagdo com os
sistemas de gestdo urbana dos municipios e do estado.

A Agéncia Nacional da Agua (ANA)® salienta que os efeitos da
urbanizacdo conduzem a um aumento no escoamento superficial
provocando picos de vazdes cada vez mais dificeis de serem controlados
mediante obras hidraulicas. Em virtude desse cenario, segue a
importancia das medias ndo-estruturais com a finalidade preventiva.

Para a aplicacdo da modelagem matematica (que é uma medida
ndo estrutural e a utilizada no presente trabalho) é necessario o
conhecimento hidroldgico da bacia hidrografica e o conhecimento de
hidraulica fluvial analisado, uma vez que a inundacéo est4 associada aos
fatores apresentados no item 3.1.

3.3. Escoamento Fluvial

Segundo Lencastre (1983), a hidraulica é o ramo da ciéncia que
estuda 0 movimento dos liquidos em trés tipos situacdes: em superficies
livres; em canais confinados; e em meios porosos. Sao consideradas
superficies livres aquelas na qual o liquido escoa em contato com a
atmosfera, como € o caso de canais naturais (por exemplo, rios, corregos
e pequenas correntes) e de canais artificiais (por exemplo, redes de
drenagem, esgoto, vertedouros, etc.). O escoamento em canais
confinados sdo aqueles no qual o liquido ndo estd em contato com a

® ANA. Prevencao de Inundag6es. Disponivel em
http://ana.gov.br/gestaorechidricos/UsosMultiplos/inundacoes.asp. Visitado em 10 de agosto
de 2010.


http://ana.gov.br/gestaorechidricos/UsosMultiplos/inundacoes.asp

atmosfera e escoa na totalidade da secéo do canal, como por exemplo,
nas adutoras e nas redes de abastecimento de agua. Por fim, os
movimentos em meio porosos sao aqueles em que o liquido infiltra no
meio em que ele esta em contato, é o que acontece nos aquiferos.

A inundacdo estudada no presente trabalho esta relacionada ao
transbordamento do volume de agua de um rio, um canal livre natural.
Nesse contexto, entender a dindmica do escoamento fluvial é essencial
para analisar as variacdes do volume de 4gua transbordado, variavel
necessaria para o controle da area inundada (O’BRIEN & ZHAO,
2004).

Abaixo segue a fundamentacéo tedrica do escoamento fluvial.

3.3.1. Parametros Hidraulicos

Segundo O’Brien & Zhao (2004), o parametro hidraulico de
maior importancia para o estudo das inundacfes é a vazdo, pois ela
permite a estimativa do volume de &gua transbordado no rio e a
demarcacdo da area de inundacdo. De acordo com Pinto et al.(1973)
defini-se como vazdo o volume de 4gua escoada na unidade de tempo
em uma determinada se¢do do curso de dgua. Ainda segundo o autor, a
vazdo pode ser distinguida como normal (que escoa ordinariamente no
curso da &gua) e de inundagao (que ultrapassa o valor limite, e excedem
a capacidade normal das se¢fes dos rios).

A andlise do comportamento da &gua durante as vazdes de
inundacdo exige o estudo dos parametros hidraulicos (PORTO, 1996).
De acordo com as definicbes dos parametros hidraulicos apresentados
por Lencastre (1983) e Quintela (1981), os parametros podem ser
divididos em trés grupos: geométrico (medidas geométricas do canal);
dindmico (varidveis em funcdo do tempo e do espaco) e adimensional
(caracteristica do movimento do fluido em relacdo as variaveis de
inércia, atrito, pressdo e viscosidade). A Tabela 3.2 mostra os
parametros de relevancia para o presente trabalho.
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Tabela 3.2: Parametros Hidraulicos: geométricos;

dindmicos; e adimensionais

Parametros Geométricos

Largura x o
Superficial (L) Largura da secdo molhada na superficie livre
Secdo . x
Transversal Perfil de elevacéo do fundo do canal

Raio hidraulico

Quociente entre a area molhada (&rea da segdo ocupada pelo escoamento) e
o perimetro molhado (perimetro da se¢do molhada em contato com o

(Rh) liquido)
Altura da
coluna d’agua | A distancia entre o fundo do canal e a superficie livre
(h)
Declividade do| Quociente entre a diferenca de elevagdo do fundo do leito de dois pontos do
leito (So) rio e a distncia em linha reta que une os dois pontos
Parametros Dindmicos
Velocidade | Descreve o descolamento do fluxo (em metros) dentro de um dado
(V) intervalo de tempo (em segundos)
Vazao(lé)lqwda Quociente entre a velocidade do liquido e area molhada
Representa a energia dindmica perdida em funcéo da fricgdo das particulas
Perdade | 45" fluido entre si e cont imetro molha do canal. E t
Carga o fluido entre si e contra o perimetro molha do canal. Em escoamento
(hp) fluylal a perd_a de carga esta relacionada a caracteristicas morfométricas e
sedimentoldgicas do canal.
Viscosidade | Representa a resisténcia do liquido ao escoamento, em virtude do atrito
() interno do proprio fluido.
Parametros Adimensionais
Exprime a importancia da forca de viscosidade em relagdo as forcas de
inércia do fluido. Caso do escoamento de liquidos no interior de condutos
ou em torno de obstaculos, desde que ndo esteja presente em superficie
, livre. O Numero de Reynolds diferencia 0 movimento como:
Numero de - ’ .
Reynolds - Laminar (Re > 50(}). onde as camadas de velocidade do escoamento se
(Re) movem de_ forma estavel e regular;
- De transicdo (500 < Re < 10.000): representa a passagem do escoamento
laminar para o turbulento;
- Turbulento (Re > 10.000): onde as linhas de velocidade do fluxo
apresentam movimento cadtico.
Utilizado no estudo de modelos reduzidos e matematicos com curtos
trechos de escoamentos em superficie livre, nos quais ocorre a
transformacdo de energia de pressdo e de posicdo em energia cinética
Namero de (envolvendo forgas de pressao, de gravidade e de inércia). O valor de Fr
Froude diferencia o fluxo como:
(Fr) - Subcritico (Fr < 1): onde a altura do escoamento é grande e a velocidade

é baixa
- Supercriticos (Fr > 1): onde a altura do escoamento é pequena e a
velocidade ¢é alta.

FONTE: Lencastre (1983) e Quintela (1981)
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De acordo com Tucci (1993), o escoamento da agua na superficie
da bacia varia no tempo e no espago, portanto, se enguadra no
movimento do tipo ndo permanente. Esse tipo de movimento é
governado pelas equagdes da continuidade e da quantidade de
movimento, que serdo descritas item 3.3.3.

3.3.2. Fatores Intervenientes do Escoamento Superficial

De acordo com Pinto (1973), os fatores que interferem no
escoamento superficial de canais livres estdo vinculados a quantidade de
agua precipitada e ao afluxo de agua a secdo de estudo. O primeiro fator
esta relacionado as condi¢Bes meteoroldgicas e topogréficas favoraveis
a evaporagdo, a movimentacdo das massas de ar, e & condensacdo do
vapor de &gua — como temperaturas, pressdo barométrica, ventos e
acidentes topogréficos. O segundo fator esta relacionado a area da bacia
de contribuicdo e sua conformacao topogréfica, a declividade do relevo,
as depressdes acentuadas, a geologia da regido, as condi¢fes de
superficie do solo (tipo de vegetagdo e capacidade de infiltracdo), e as
obras de controle de cheias e de utilizacdo da 4gua a montante da se¢édo
(como irrigacOes, retificacdo de rios, construcdo de barragens, etc.).
Esses fatores interferem na forma do hidrograma do cenério de anélise,
e, por conseqiiéncia, no volume de agua que transborda pelo canal nos
periodos de vazdes de inundagdo. (TUCCI, 1998).

As interferéncias no escoamento superficial levam a alteracfes
nos parametros hidraulicos dos canais, pois resultam em diferentes
cenarios de erosdo, assoreamento, e volume de &gua escoada. Dessa
forma, as varidveis hidraulicas como largura, comprimento, altura do
escoamento, perfil da secdo transversal, raio hidraulico, velocidade,
declividade do leito, e rugosidade do leito sdo dependentes desses
cenarios, que variam espacial e temporalmente.

De acordo com Barbosa (2004) a determinacéo da rugosidade do
canal é uma variavel de grande importancia nos calculos hidrodindmicos
de propagacdo de eventos extremos de cheia. Segundo Tucci (1993) a
rugosidade do canal é determinada pela equacdo de Chezy e pela
equacdo de Manning. Embora ambas equacdes tenham sido
desenvolvidas para escoamentos uniformes, a aplicacdo leva a
resultados satisfatorios quando aplicadas em escoamentos nao
permanentes.
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De acordo com Barbosa (2004), com o Manual Técnico de
Engenharia, elaborado United States Army Corps of Engineers (1994)*,
e com Arcement & Schneider (1989) ¢é possivel determinar o coeficiente
de rugosidade (n) através da equagéo (3.1) proposta por Cowan (1956),
que relaciona a rugosidade com varidveis como: material do canal;
irregularidades da superficie do canal, grau de obstrugdes; cobertura
vegetal; e sinuosidade do canal.

n=(n, +n, +n, +n,+n,)m, (3.1)
onde ng € o0 valor bésico para as condi¢des do canal de acordo com o
material envolvido; n; é o valor para corre¢cdo dos efeitos de
irregularidades da superficie do leito; n, € o valor para as variagdes de
forma e tamanho do canal através da sec¢do; nz é o valor para obstrucdes;
n, € o valor para vegetacao e condi¢fes de escoamento; e ms é um fator
de correcdo das sinuosidades do canal. O intervalo de valores para as
variaveis acima sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Vale ressaltar que, segundo Arcement & Scneider (1989), a
equacdo (3.1) pode ser utilizada para a estimativa do coeficiente de
rugosidade do canal e da planicie de inundagao.

* United States Army Corps of Engineers. Methods for Predicting n Values for the Manning
Equation. EM 1110-2-1601. Change 1. cp. 5. 1994. http://140.194.76.129/publications/eng-
manuals/em1110-2-1601/c-5.pdf. Visitado em 19 de novembro de 2010.


http://140.194.76.129/publications/eng-manuals/em1110-2-1601/c-5.pdf
http://140.194.76.129/publications/eng-manuals/em1110-2-1601/c-5.pdf
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Tabela 3.3: Valores para computacao do coeficiente de Manning (n) do
leito do canal e da planicie de inundacgdo pela equacdo de Cowan (1956)

Condicéo Var Canal Planicie
Terra 0,020
Material Rocha Cort_ada 0,025
Envolvido Cascalho Fino No 0,024
Cascalho
0,028
Grosso
Liso 0,000
Grau de Insignificante n 0,001 — 0,005
Irregularidade | Moderado ! 0,006 — 0,010
Severo 0,011 - 0,020
Gradual 0,000
VariagOes na | Alternado 0.005
Secdo Oscilante n, ' 0,000
Transversal Alter__nado 0,010 - 0,015
Frequentemente
foi Desprezivel 0,000 - 0,004 | 0,000 - 0,004
Relitie\;éo jas | Insignificante | [70,005-0,015 | 0,040-0,050
Obstrucdes Apreciavel 0,020 -0,030 | 0,020 - 0,030
Severo 0,040 — 0,050 —
Baixa 0,002 -0,010 | 0,001-0,010
Média 0,010-0,025 | 0,010 - 0,025
Vegetacdo Alta ns | 0,025-0,050 | 0,025-0,050
Muito Alta 0,050 -0,100 | 0,050 - 0,100
Extrema — 0,100 - 0,200
Graus de Insign_ificante 1,000
Sinuosidade Apreciavel Mms 1,150 1,00
Severa 1,300

FONTE: Arcement & Scneider (1989)

A Tabela 3.4 descreve as condigbes apresentadas na Tabela 3.3.

para a estimativa do valor das variaveis da equacdo (3.1)
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Tabela 3.4: Descricéo das condi¢des da equacdo de Cowan (1956)

Condicao Canal Planicie
Liso Canais sem erosdo Superficie plana
Superficie

Insignificante

Canais com pouca erosao

ligeiramente irregular

My Moderado Canais com erosdo moderada Superficie irregular
Severo Canais com muito erodidos _Superf|0|e muito
irregular
Gradual Variacdo gradual da sec¢do
transversal muda
n Alternado Variacdo oscilante da secgdo Nzo aplicado
2 | Oscilante transversal muda P
Alternado Variacdo freqiente da seccéo
Frequentemente | transversal muda
. Obstrugdes (depositos, raizes, troncos, etc.) que ocupam
Desprezivel menos de 5% da area transversal (A,
n Insignificante Obstrucdes que ocupam menos gque 15% de A
3 | Apreciével Obstrucdes que ocupam entre 15 a 50% de A
r m mai ~ .
Severo qoubesgg(%’ zse[kie ocupam mais N&o aplicado
Baixa Relva que cresce onde altura~média do escoamento (hy,)
> 2 vezes a altura da vegetacdo (h,)
Relva que cresce onde é Relva que cresce
Média h,< hn<2h,; auséncia de onde & h. < h-<2h
vegetacdo em R, de 0,61 m voomem
Ng Relva que cresce onde é hy, é cl?ﬁ(lj\éaéq#egriesuc; h:
Alta igual h,; auséncia de vegetacdo m €19 v
em R, de 061 m presenca de arvores e
' arbustos
. Relva que cresce onde é hy, < Relva que cresce
Muito Alta 0,5 hy; presenca de taboas onde é h,,<0,5 hy
Extrema N3o aplicado Vegetacdo densa
Razdo entre o comprimento do
Insignificante canal e o comprimento da bacia
hidrografica variade 1,0 a 1,2
Razdo entre o comprimento do
ms | Apreciavel canal e o comprimento da bacia | N&o aplicado
hidrogréafica variade 1,2 a 1,5
Razéo entre o comprimento do
Severa canal e o comprimento da bacia

hidrografica é maior que 1,5

FONTE: Arcement & Scneider (1989)
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3.3.3. Tipos de Movimento

De acordo com Tucci (1993), o escoamento superficial pode ser
diferenciado como permanente ou ndo permanente.

O movimento permanente é aquele no qual se considera a
continuidade da vazdo, e os demais parametros hidraulicos (altura
d’agua, area molhada, perimetro molhado e velocidade) variando no
espaco, mas nao no tempo. O escoamento é dito permanente uniforme
guando as velocidades locais sdo paralelas entre si e constantes ao longo
de uma mesma trajetoria, podendo diferir de uma trajetoria para outra. O
escoamento € dito permanente ndo uniforme quando as trajetérias ndo
sdo paralelas entre si e, assim, a linha de declividade do leito difere da
linha d’agua. Esse escoamento pode ser acelerado ou retardado
(PORTO, 1996). De acordo com Tucci (1998) o movimento permanente
pode ser utilizado nos célculos de remanso em rios, na andlise de perfil
de cheias, no escoamento em estiagem e no dimensionamento de obras
hidraulicas, entre outros.

O movimento ndo permanente tem os seus pardmetros hidraulicos
variando no espago e no tempo. Condi¢Ges encontradas na grande
maioria dos escoamentos, como exemplo, as ondas de cheias em canais,
rios ou sistemas de drenagem, alteracdes de nivel e vazdo produzidas
por partida ou parada de bombas ou turbinas, ondas provindas das
aberturas de comportas em canais de irrigagdes, barragens ou
rompimentos de diques, etc. (PORTO, 1996). Segundo Tucci (1998) o
escoamento de rios pode ser considerado movimento permanente ou ndo
permanente, em prol de suas caracteristicas hidraulicas.

O movimento ndo permanente é governado pelas equagdes da
continuidade e da quantidade de movimento, denominadas de equagdes
de Saint-Venant (TUCCI, 1998).

3.3.4. Equacdo da Continuidade

A equacdo de continuidade é a equagdo de conservacdo do
volume hidrico de uma bacia hidrografica. A relagcdo considera que o
volume que entra a montante, dentro de um tempo é&t, é igual ao volume
que sai a jusante subtraida da contribuicdo lateral ao longo do trecho ox
e do armazenamento ao longo desse trecho, tudo dentro do mesmo
intervalo ot. Tucci (1998) apresenta a equacao da seguinte maneira:

A Q_
ot OX (3.2)
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onde OA representa a area da secdo molhada do trecho em m% 6Q
representa a vazao do trecho em m®/s; ox representa o comprimento do
trecho de analise em m; &t representa o intervalo de tempo definido em
s; e g é a vazdo por unidade de largura x lateral em m%/s.m.

3.3.5. Equacéo da Quantidade de Movimento

A equacdo da quantidade de movimento, também chamada de
equacdo dindmica, representa o balango das forcas que atuam em um
fluido de volume infinitesimal em um determinado trecho ox dentro de
um periodo ot. A forca da gravidade age na direcdo de 0x, e as forcas de
atrito, pressdo e inércia agem no sentido contrario de ox. Tucci (1998) e
Porto (2006) apresentam a equagao da seguinte maneira:

Atrito Gravidade Pressdo Inércia
r_H f—%

v z
_ _gadh_9(Q7)_Q
9.AS: =9-ASg gAax ax(A ] at 3.3)

Escoamento permanente uniforme
Escoamento permanente ndo uniforme
Escoamento ndo permanente ndo uniforme

onde g é a aceleracéo da gravidade em m?/s; S, é a declividade do leito
do canal em m/m; e S é o termo de atrito baseado na equacdo de
Manning; e oh representa a altura da coluna d’agua em m.

De acordo com Tucci (1993), as forgas que governam a equacao
representam as seguintes caracteristicas dos liquidos:

e Forca da Gravidade: Representa 0 componente peso da agua
na direcdo do escoamento. O peso da agua estd em funcdo da
massa especifica, da area da secdo transversal e da aceleracédo
da gravidade.

o Forca de Atrito: Representa o componente de resisténcia das
paredes do canal ao escoamento, em fun¢do do esfor¢o cortante
do perimetro molhado em um determinado trecho ox. O esforco
cortante, por sua vez esta em funcdo da massa especifica, do
raio hidraulico, e da declividade da linha de atrito.

e Pressdo: A forca de pressdo é estimada considerando a pressdo
hidrostatica. Dessa forma, a varidvel representa forcas de
pressdo que atuam no volume de dgua em funcdo da altura da
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coluna d’4gua, da variavel de integracdo e da largura superficial
da secdo do canal.

e Inércia: O termo da inércia esta relacionado a um conjunto de
varidveis como a densidade do liquido, a declividade do leito, a
velocidade do fluxo, a se¢do do canal, as caracteristicas de
gravidade, atrito, e pressdo, etc. Pardmetros que variam ao
longo do tempo e do espaco.

Vale ressaltar que, a aplicacdo das equacdes de Sain-Venant em
escoamentos ndo permanentes, requer algumas simplificacdes, como
mostra a Tabela 3.5. (TUCCI, 1993).

Tabela 3.5: SimplificagGes das equagdes de Sain-Venant

para 0 escoamento néo permanente

Simplificacao Descricao

Fluido - , )
. p A compressibilidade da &gua pode ser desprezada. O fluxo é
incompressivel e P A

- considerado homogéneo.
homogéneo

Pressdo A aceleragdo da vertical do escoamento que ocorre em ondas
hidrostatica na com variacdo brusca é desprezada. Exemplo: a aceleragéo

vertical vertical formadas devido ao rompimento de barragens.

Aproximacao na
declividade do
leito do rio

A aproximagdo da declividade despreza os efeitos sinuosos
dentro de um intervalo ox. Portanto, a declividade do trecho é
igual a tangente 0, que representa o quociente entre a diferenca
de elevacdo do fundo do leito de dois pontos do rio e a
distancia em linha reta que une os dois pontos.

Escoamento
unidimensional

Foram desprezadas as velocidades na direcdo transversal e
vertical. Dessa forma, a velocidade média traduz a velocidade
do fluxo na diregdo do rio ou de uma declividade principal. Em
larguras superficiais elevadas, a simplificagdo do escoamento
unidimensional ndo é valida, portanto, modelos bidimensionais
sdo usados para simular as velocidades nas dire¢Bes
transversais e longitudinais.

Variagdo gradual
nas segoes
transversais

Os efeitos bruscos de contragéo e expansdo sdo desprezados. A
variacdo da secdo transversal se d& de forma gradual. Nos
trechos do superficial onde se verifica uma brusca contracdo ou
expansdo sdo usadas equacgdes especiais.

Atrito

O valor S; é obtido através da equacdo de Chézy e Manning.
Embora essas equagdes tenham sido estabelecidas para
escoamento uniforme permanente, elas apresentam resultados
satisfatorios para escoamentos ndo permanentes.

FONTE: Tucci (1993)
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3.4. Modelos Hidraulicos

A literatura utiliza modelos matematicos para caracterizar,
descrever e compreender a complexidade das variaveis dos processos
hidrologicos. Os modelos matematicos empregam métodos e técnicas
que envolvem a resolucdo de equagGes, auxiliadas por experimentos e
observacg0es relacionadas ao assunto investigado (ROQUE et al., 2000).

No caso de problemas hidroldgicos os experimentos sdo feitos
por modelos fisicos e as observagdes sdo feitas pelas analises de campo
e pela hidrometria, ou seja, pela medi¢do das varidveis hidrolégicas e
pelo monitoramento continuo (KOBIYAMA et al, 2009). O
monitoramento é de suma importancia para criar um banco de dados dos
processos hidrologicos referente a regido estudada. Vale ressaltar que o
balanc¢o hidrico de uma bacia hidrogréfica compreende caracteristicas de
processos hidrologicos invidveis de serem traduzidos matematicamente,
portanto, a modelagem torna-se uma representacdo aproximada da
realidade (RENNO & SOARES, 2000). Nesse sentido, a quantidade e a
qualidade dos dados coletados levam a uma descricdo cada vez mais
adequada do fendmeno de analise, diminuindo o desvio da solugdo do
problema fisico com o0 mundo observado (ROQUE et al., 2000).

Segundo Tucci (1998) os modelos hidroldgicos podem ser
divididos em quatro grupos: modelos de armazenamento; modelos de
onda cinematica; modelos de difusdo; e modelos hidrodindmicos, sendo
esses trés Ultimos também chamados de modelos hidraulicos. (CHOW,
1959)

No presente trabalho serdo apresentados apenas os modelos de
onda cinematica, difusdo e hidrodindmico, pois sdo os abordados no
modelo FLO-2D.

3.4.1. Modelos de Onda Cinematica

O modelo de onda cinematica, desenvolvido por Lightill &
Whithman (1955), observa que as ondas cinematicas (onda que descreve
0s movimentos dos corpos desconsiderando a analise de suas causas;
ondas que ndo sofrem altera¢Ges na forma — sem efeito de dispersédo e
difusdo) e as ondas dindmicas (ondas que consideram 0 movimento e as
causas) estdo presentes na onda das cheias, sendo que as cinematicas
tém maior representatividade nos escoamentos subcriticos (escoamentos
Fr<1).

Segundo Porto (2006) e Tucci (1998) a onda cinematica é
definida como uma onda onde a vazdo Q estd somente em funcdo da
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altura h da coluna d’agua, e a onda dindmica sdo ondas caracteristicas de
escoamento ndo permanente, COMo as pequenas perturbacdes.

Dessa forma, os modelos de onda cinematica sdo governados pela
equacdo da continuidade distribuida e da quantidade de momento
simplificada, pois consideram apenas os termos de atrito e gravidade, e,
portanto, a declividade do fundo é igual a da linha de atrito.

S =S (3.4)
Nesse tipo de modelo desprezam-se os efeitos de jusante e
considera que a altura da onda ndo se altera ao longo da trajetdria.

3.4.2. Modelos de Difusédo

Nos modelos de difusdo além dos termos de atrito e gravidade é
considerado o termo da pressao, 0 que permite uma maior aplicabilidade
comparada ao modelo de onda cinematica, pois podem ser usados em
canais e rios que sofrem efeitos de jusante e ndo tem gradientes
significativos de velocidade. (TUCCI, 1998).

%)I::So_sf

(3.5)

3.4.3. Modelos Hidrodinamicos

Os modelos hidrodindmicos consideram todos os termos da
equacdo (3.3.), diferenciando dos modelos de onda cinematica pela
introducdo do termo de inércia, o qual considera a variagdo da vazdo
pelo espago e tempo.

A variabilidade das caracteristicas dos dados de entrada quando
se considera todos os termos da equacdo (3.3) dificulta o uso dos
métodos analiticos, portanto, os métodos numéricos sdo mais utilizados.
(FRANCO, 1997). Segundo Tucci (1998), esses métodos permitem a
discretizacdo do rio em sec¢des, facilitando a seqtiencia dos calculos, no
entanto, podem apresentar erros numéricos e tendenciosidade na escolha
das secc¢Oes.

De acordo com Franco (1997) os métodos numéricos podem ser
classificados em elementos finitos ou em diferencgas finitas. Ambos os
métodos subdivide o espaco continuo em regides discretas, no entanto,
0s processos sdo diferentes.

O modelo FLO-2D, utilizado na metodologia do presente estudo,
trabalha com o método das diferencas finitas.
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3.4.3.1. Método das Diferencas Finitas

De acordo com Franco (1997), no método das diferencas finitas
as derivadas sdo substituidas por férmulas discretas utilizando
aproximagdes da série de Taylor. Em relacdo a derivada espacial, o
método pode ser dividido em trés esquemas: progressivo, regressivo ou
centrado; em relagcdo a derivada temporal, o método é caracterizado
como esquema implicito ou explicito. A Tabela 3.6 mostra a distingdo
de todos os esquemas.

Tabela 3.6: Esquemas temporais e espaciais do método das diferencas
finitas

Esquema Espacial

Utiliza-se a diferenca entre o ponto atual e seu

Progressivo L
sucessor imediato

Utiliza-se a diferenca entre o ponto atual e seu

Regressivo . .
9 antecessor imediato

Utiliza-se a diferenca entre o sucessor e 0 antecessor

Centrado | mediiato do ponto atual

Esquema Espacial

Utiliza-se a combinacdo de valores das varidveis no
Implicito tempo atual e no tempo seguinte para o calculo dos
novos valores

Somente uma variavel discreta encontra-se no tempo
seguinte (t+1) e todas as outras no tempo atual. Nesse
Explicito caso, o calculo é mais simples, pois ha uma unica
variavel desconhecida em funcdo dos valores
conhecidos

FONTE: Franco (1997)

Segundo Tayfur et al. (1993), citado por Franco (1997), a maior
dificuldade do método das diferencias finitas é a discretizacdo espacial,
justamente pela sua representacdo em malhas retangulares. Isso dificulta
a aplicagdo em geometrias irregulares. Devido a ndo linearidade das
equacOes de fluxo, frequientemente, ndo ha convergéncia em superficies
muito irregulares com alteracdes abruptas na topografia. Nesse caso, é
necessaria a modificacdo dos dados topograficos por uma superficie
mais regular, como a utilizacdo de valores médios.

De acordo com Tucci (1998) o esquema explicito requer que 0s

critérios de estabilidade numérica do modelo que o utiliza sejam
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respeitados. Isso limita 0 modelo a intervalos pequenos de calculo, o que
torna o processo exaustivo

3.5. Revisdo Bibliografica dos Estudos de Inundagdes que
Utilizaram o FLO-2D

A literatura apresenta uma serie de trabalhos que utilizaram o
FLO-2D para simulagdo da area de inundagdo em diversos lugares do
mundo. (FLO-2D SORTWARE, INC., 2009)

Para a reviséo bibliografica do presente trabalho foram utilizados
0s seguintes estudos: O’Brien et al.(1993), O’Brien & Zhao (2004),
Liao et al. (2006), Bello et al.(2003), FLO-2D Engineering Inc. (1998),
Tetra Tech Inc. (2004).

Os trabalhos utilizados ndo apresentam nenhuma observacao
negativa relevante para o presente estudo. Um apanhado geral da revisdo
bibliogréfica dos estudos utilizados segue abaixo:

o Bello et al.(2003): simulou a dindmica do escoamento fluvial
considerando o transporte de sedimentos e gerou 0S
hidrogramas de entrada a partir da precipitacdo acumulada de 3
dias dos dados pluviométricos disponiveis. Para a determinagéo
da geometria do canal foram utilizadas medidas de campo e
fotos aéreas. Os resultados reproduziram satisfatoriamente o
cenario de inundagdo que aconteceu na cidade de Cerro Grande
(Venezuela).

e O’Brien et al.(1993): simulou o escoamento de aguas limpas e
de fluidos hiperconcentrados para a cidade de Salt Lake, Utah
(EUA). Esse artigo apresenta a descricdo computacional do
modelo e também lista suas limitagdes. Os resultados gerados
para ambos 0s escoamento foram satisfatorios.

e O’Brien & Zhao (2004): analisou o escoamento superficial da
planicie de inundacédo partir dos dados de chuva e finfiltracao.
Os resultados reproduziram satisfatoriamente o cenario de
inundacdo que aconteceu na cidade de Phoenix, Arizona
(EUA).

e Liao et al. (2006): comparou o modelo TDV com o FLO-2D
para simulacdo de quebras de barragem. Os qualidade dos
resultados com o FLO-2D foram inferiores aos dos modelo
TDV, pois 0 FLO-2D ndo simula ressaltos hidraulicos.

e FLO-2D Engineering Inc. (1998): simulou a dinAmica do
escoamento fluvial do Green River (EUA) com o objetivo de
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verificar se 0 escomaneto de iniciado a um ponto a montante
reproduz a vazdo registrada na estacdo fluviométrica a jusante.
A finalidade do trabalho € sugerir mudancas no sistema de
monitoramento. Foram consideradas as construgfes civis
interferentes ao escoamento e os dados das se¢fes transversais
obtidos através de fotos aéreas. Os dados de infiltragdo foram
obtidos através de estimativas. Os resultados gerados pelo FLO-
2D foram considerados excelentes.

Tera Tech Inc. (2004): simulou a dindmica do escoamento
fluvial do Middle Rio Grande no estado de Novo México
(EUA). Foram considerados os dados topogréficos obtidos
pelos 6rgdos do estado do Novo México, os dados
fluviométricos obtidos pelas estagBes existentes, os parametros
hidraulicos geométricos obtidos em campo, os dados de
utilizacdo da agua do rio pela irrigacéo, e os dados de transporte
de sedimentos. Os hidrogramas de entrada foram selecionados a
partir dos eventos de inundagéo registrados. O resultado gerado
pelo FLO-2D representou satisfatériamente a delimitacdo da
area de inundagdo das fotos aéreas dos eventos de inundacéo
registrados.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Area de Estudo

O municipio de Rio dos Cedros estd localizado no estado de
Santa Catarina e pertence & bacia do Rio Itajai-Acu. A regido foi
colonizada pelos imigrantes italianos em meados de 1850,
principalmente pela comunidade provinda da cidade de Trento na Italia.
Tornou-se distrito de Timbd em 1938 e emancipou-se em 19 de
dezembro de 1961 com o nome de Rio dos Cedros, em homenagem ao
cedro, madeira muito comum na regido na época da colonizacéo.
(VICENZI, 1985).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) °
0 municipio possui 10.170 habitantes e faz parte do Verde Vale do
Itajai, caracterizado pela natureza de varzeas e montanhas verdejantes, e
esta a uma altitude que varia entre 75 a 1.037 metros. Rio dos Cedros
possui uma area de 556 km? dos quais cerca de 96,7% representam a
zona rural. Segundo o IBGE a economia € distribuida em trés principais
setores: agropecuario com o cultivo de arroz irrigado, maga, mirtilo,
banana, gengibre e também a ovicultura; industrial com a produgdo
téxtil, madeireiras e metallUrgicas; e servigos gerais como o turismo rural
e ecoldgico.

Na Figura 4.1 é possivel visualizar a area urbana do municipio de
Rio dos Cedros, que é a area de estudo deste trabalho. De acordo com o
Corpo de Bombeiros do municipio de Rio dos Cedros®, o perimetro
urbano & margem direita do rio é a area preferencial do escoamento da
vazdo de inundacao; e a sede da Prefeitura, situada & margem esquerda
do rio ndo possui registro histérico de inundacao.

® IBGE. Cidades. Disponivel em www.ibge.gov.br/cidadesat. Visitado em 08 de agosto de
2010.

® Comunicagéo pessoal com Sargento Felipe Lucena Bitencourt do Corpo de Bombeiros do
Municipio de Rio dos Cedros.


http://www.ibge.gov.br/cidadesat
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Legenda . .
=== Curva da Nivel
=== 1i0 dos Cedros s
= Perimetro de inundagdo 0 500 1,000
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Meters

Figura 4.1: Localizacdo da area de estudo
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4.2. Dados Utilizados
4.2.1. Dados Topograficos

Os dados topograficos utilizados no presente trabalho foram
obtidos pelo mapa topografico da folha elaborada pelo IBGE na escala
1:50.000 do municipio de Rio dos Cedros, disponivel na forma digital
no website da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI)’ no formato .dxf e .shp.

Para delimitacdo da area de estudo, foi levada em consideragéo a
area urbanizada do municipio e a area de inundagdo apresentadas pelo
Corpo de Bombeiro durante a saida de campo realizada.

Através do software ArcGIS, o arquivo .shp com as curvas de
nivel foi interpolado, gerando um Modelo Digital do Terreno (MDT)
resolucdo espacial de 10 m. Deste MDT foi recortada apenas a &rea de
interesse e convertida para o formato .asc. O formato .asc foi o
escolhido para a modelagem com o programa FLO-2D.

4.2.2. Dados Hidrometorolégicos

Através do sistema Hidroweb da ANA, foram obtidos os dados
fluviométricos e pluviométricos da estacdo ARROZEIRA (26°44°27"S e
49°16°14”W) de cddigo 83675000 e 02649008, respectivamente. A
estagdo pluviométrica é operada pela EPAGRI e a pluviométrica é
operada pela CELESC (Centrais Elétricas de Santa Catarina).

Foram analisadas as séries historicas dos dados de precipitacdo e
de vazéo dos anos de 1942 a 1966, 1978 a 1993, 1995 a 1999 e de 2001
a 2004, totalizando 49 anos de dados medidos. Os anos entre 1942 a
2009 que ndo foram mostrados acima apresentavam muitas falhas,
portanto, foram excluidos do estudo admitindo-se que 49 anos é uma
quantidade representativa para as analises hidrol6gicas. Além disso,
para os anos de 2005 a 2009 apenas os dados pluviométricos estavam
disponiveis.

4.2.2.1. Dados Pluviométricos

Para relacionar os dados fluviométricos com os registros de
chuvas foram, primeiramente, identificadas as vazGes maximas de cada
ano e anotado o respectivo dia e més em que elas ocorreram. De acordo
com as anotacOes, foi possivel observar que o incremento da vazdo

" EPAGRI. CIRAM.(Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia
de Santa Catarina) Disponivel em http://ciram.epagri.sc.gov.br/mapoteca/. Visitado em 07 de
julho de 2010.


http://ciram.epagri.sc.gov.br/mapoteca/
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(desde seu valor médio mensal até o seu valor maximo mensal) variou
no intervalo de 72 (trés dias) e 96 horas (quatro dias).

A partir dessa observacdo, escolheu-se calcular a chuva
acumulada dentro de quatro dias (sendo o Gltimo dia, o dia da vazédo
méxima) para cada més de cada ano dos 49 anos de dados utilizados.
Para tal célculo, foi utilizando o indice de Precipitagdo Antecedente
(IPA) proposto por Mosley (1979). Esse indice pondera a chuva
acumulada pelo tempo em dias, através da seguinte relagdo:

IPA=Z% (4.1)

onde j (= 1 a 4) representa os dias considerados; i € a intensidade de
precipitacdo para o dia j em mm/d.

4.2.2.2. Dados Fluviométricos

A partir dos dados fluviométricos foram construidos quatro
hidrogramas de entrada correspondentes aos quatro eventos de grandes
inundagBes registrados no municipio de Rio dos Cedros (1957, 1983,
1984 e 1992).

Para a determinacgdo do tempo do hidrograma foram realizados 0s
seguintes passos:

1) Identificou-se a maxima vazdo diaria dos anos de 1957, 1983,
1984 3 1992;

2) Anotou-se o dia e més de cada vazdo maxima;

3) Calculou-se a média mensal referente ao més da maxima vazéo
encontrada, excluindo o valor da vazdo méxima;

4) Quantificou-se os dias antes e depois a vazao maxima que mais
se aproximaram ao valor da média mensal referente ao més da
vazao maxima;

5) Construiram-se os hidrogramas das inundacdes dos anos de
1957, 1983, 1984 e 1992. Esses hidrogramas foram utilizados
para a entrada dos dados de vazdo no FLO-2D.

4.2.3. SecOes Batimétricas

Com o0 ajuda do Corpo de Bombeiros foi possivel realizar o
levantamento dos parametros hidraulicos geométricos do rio dos Cedros
e observar as caracteristicas do leito do rio.

Em campo, foi obtido o perfil da secdo transversal através da
medicdo da largura superficial (utilizando trena) e da altura da coluna
d’agua (utilizando régua de ago graduada), como mostra a Figura 4.2.
Para a travessia perpendicular do rio com o bote salva-vidas, foram
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necessarias duas cordas no sentido transversal (uma para orientar a
mediacao secdo do rio e outra para evitar que o bote seguisse a direcdo
do escoamento do rio).

PERFILTRANSVERSAL

onde: L; € a largura superficial; h; € a altura da coluna d'dgua; hys € a altura
do lateral direita; h,. & a altura da lateral esquerda

Figura 4.2: Perfil transversal obtido em campo

O ponto de partida situa-se na latitude 26°42'05"S e longitude
49°16'05"W (aproximadamente a 11 km a jusante da UHE — Usina
Hidrelétrica — Palmeiras). O ponto final situa-se na latitude 26°44'28"S e
longitude. 49°16'15"W, aproximadamente 1 km a jusante do da ponte
que liga a Prefeitura do municipio. Para a escolha do ponto de partida
foi considerada a facilidade de acesso ao rio e de manobra.

Durante o campo, foi possivel identificar que na area urbana o rio
Dos Cedros apresenta uma pequena variacdo de largura superficial e,
também, de altura da coluna d’agua. Por essa razdo, foram realizados 5
perfis transversais ao longo do rio (Perfis A; B; C; D e E), cada um com
8 verticais de medicdo. As localizagdes dos Perfis sdo apresentadas na
Figura 4.3

As duas verticais extremas das secOes transversais, vertical 1 e 8,
consideram as margens direita e esquerda do canal, respectivamente. Em
campo, foi medida a largura superficial da margem esquerda do Perfil C
no valor de 3 m. As alturas das margens de todos os Perfis ndo foram
medidas devido a seguinte consideracdo em virtude da similaridade das
secOes do canal em todo o seu percurso: o valor da largura superficial
das margens direitas e esquerdas foram igualadas ao valor da largura
superficial da margem esquerda do Perfil C; o valor das alturas das
margens direita e esquerda foram igualadas a distancia vertical entre a
viga da ponte situada proxima ao Perfil C e o nivel da agua do rio.
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Para a escolha dos perfis B, C, D, e E foi considerada a area que
geralrrgente ¢ atingida do municipio, segundo o Corpo de Bombeiros da
regido-.

Perfil A: 26°42'05"S ; 49°16'05"W
Perfil B: 26°44'19"S ; 49°16'12"W
Perfil C: 26°44'22"S ; 49°16'19"W
Perfil D: 26°4423"S ; 49°1621"W
Perfil E: 26°44'28"S : 49°16'15"W

j R, -

Legenda

1 = Perfil A
Perfil B
== Perfil C
Perfil D
= Perfil E
3 A\ Estagdo

? ARROZEIRA

Figura 4.3: Localizacéo dos perfis transversais

8 Comunicacéo pessoal com Sargento Felipe Lucena Bitencourt do Corpo de Bombeiros do
Municipio de Rio dos Cedros.
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4.2.4. Dados de Rugosidade

A CELESC forneceu as caracteristicas do leito do rio dos Cedros
no ponto da estagdo Palmeiras Jusante (26° 39° 00”S e 49° 20° 00”W)
proxima a UHE (Usina Hidrelétrica) Palmeiras, que se localiza a
montante da area urbana. Segundo a Empresa, o leito é classificado
como leito rochoso composto por matacGes e blocos.

Durante a saida de campo, foi possivel observar que o leito do rio
no trecho urbano é um leito heterogéneo com caracteristicas arenosas e
presenca de pedregulhos.

Como a area de importancia no trabalho é a area urbana, a
utilizagdo dos fornecidos pela CELESC ndo apresentariam resultados
satisfatérios. Por essa razdo, os dados de rugosidade do leito do canal e
da planicie de inundagéo foram estimados através da equacéo (3.1).

4.3. Aplicacao do Modelo FLO-2D
4.3.1. Fundamentagdo Teorica do Modelo FLO-2D

O FLO-2D foi desenvolvido por J. S. O’Brien no final da década
de 80 e sua Ultima verséo foi apresentada em 2009 e € um modelo de
conversacdo de volume que utiliza 0 método das diferencas finitas no
esquema centrado e explicito em seu processo computacional. Sua
aplicacdo € voltada para o escoamento de aguas com pouco ou muito
sedimentos, incluindo desde agua limpas a fluxos de detritos. A idéia
das simulagdes para os cenarios de inundacgdes é delimitacdo da area
inundavel pelo extravasamento da agua no canal. (FLO-2D
SOFTWARE, INC., 2009)

Para a simulagdo, sdo levados em consideracdo os dados
hidraulicos, hidrologicos, topograficos, de vegetacdo e solo, além das
construgdes civis relevantes. O FLO-2D utiliza o sistema grid, no qual
as tarefas sdo divididas em um numero x de elementos grid com o
objetivo de acelerar a resolucdo do problema. (FLO-2D SOFTWARE,
INC., 2009)

As equacdes da continuidade e da quantidade de movimento que
governam as tarefas do modelo em duas dimensbes sdo apresentadas
pelas equacg0es (4.2), (4.3) e (4.4). (O’BRIEN et al., 1993):

ohv
8_h+ v, +—L =i 4.2)
ot OX oy
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Vv

Sfxzsox_a_h_\gavx__yavx_iavx 43)

oXx g ox g oy g ot
swzsoy—a—h—\ia\/y _\Lc’ﬂvy _iavy 4.4)

& g oy g ox got
onde; Vx e Vy sdo as velocidades média dos componentes x e v,
respectivamente em m/s; i é a intensidade da chuva em mm/s; S, é a
declividade do leito do canal em m/m; e Sy € 0 termo de atrito baseado
na equacao de Manning; e oh representa a altura da coluna d’agua em m.

No caso das simulagBes de escoamento superficial de canais
naturais, o objetivo é delimitar as &reas inundaveis gerando como
resultado os valores de vazdo e a altura da coluna d’agua em cada grid
do sistema. O modelo também permite simular a mitigacdo dos
problemas de pico de vazdo através da introducdo de medidas
estruturais, como barragens, diques, etc. (O’BRIEN et al, 1999).

Para uma simulagdo bésica (ou seja, uma simulagdo com
quantidade minima de dados de entrada) de inundagdo o FLO-2D requer
a criagdo de seis arquivos, como mostra a Tabela 4.1. Para a simulagéo
béasica do escoamento em canais naturais deve-se criar também outros
trés arquivos: CHAN.DAT; XSEC.DAT; e CHANBANK.DAT.
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Tabela 4.1: Dados necessarios para uma simulacéo
béasica de inundagdo com o FLO-2D

Dados Basicos Descrigdo

Controla a visdo geral do sistema. E nele onde s&o
habilitados o0s componentes como chuva,
infiltracdo, estruturas hidraulicas, barragens, fluxos
CONT.DAT de lama, transporte de sedimentos, sulcos,
vocorocas, edificacdes e obstrucbes de fluxo. Uma
vez habilitado esses componentes devem ser
criados.

TOLER.DAT Controla a estabilidade numérica do modelo.

Arquivo criado quando se importa os dados
topograficos da area de estudo no pré-processador
GDS e sédo definidos o grid do sistema e sua area
de contorno. No arquivo FPLAIN pode-se inserir
as caracteristicas de rugosidade de cada grid,
definidas pelas imagens aéreas efou dados de
campo.

FPLIAN.DAT
& CADPTS.DAT

Representa o hidrograma de entrada tanto do
escoamento da agua quanto de sedimentos em um
dos grid do FPLAIN.DAT ou do CHAN.DAT
(arquivo do canal natural e/ou artificial).

INFLOW.DAT

Esse arquivo cria um n6 artificial em um dos
elementos grid com o objetivo de indicar o
elemento grid de escape do escoamento, indicando
assim a direcdo do fluxo.

OUTFLOW.DAT

Representa os dados de entrada das caracteristicas

CHAN.DAT R
hidraulicas do canal.

XSEC.DAT Representa os perfis transversais do canal

Representa os elementos grid da margem direita

CHANBANK.DAT
do canal.

FONTE: FLO-2D Software, Inc. (2009)

O modelo comporta também os arquivos para os dados de chuva
(RAIN.DAT), infiltracdo (INFIL.DAT), evaporacdo (EVAPOR.DAT),
canal natural ou artificial (CHAN.DAT), margem direita do canal
(CHANBANK.DAT), perfil das secBes transversais do canal
(XSEC.DAT), secdes transversais da varzea (FPXSEC.DAT), estruturas
hidraulicas (HYSTRUC.DAT), ruas (STREET.DAT), varzea com o
Fator de Reducdo de Area e Fator de Reducdo de Largura (ARF.DAT),
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canais multiplos incluindo sulcos e vogorocas (MULT.DAT),
sedimentos (SED.DAT), barragens e falhas (LEVEE.DAT) e, por
ultimo, quebras e danos de barragens (BREACH.DAT). Além disso, o
FLO-2D possui trés pré-processadores (FLOENVIR; GDS; PROFILES)
que permitem a sobreposi¢do e organizacdo dos dados de entrada, e
quatro  pré-processadores (HYDROG; MAPPER; MAXPLOT,;
PROFILES) que auxiliam na edi¢do dos resultados.

De acordo com FLO-2D Engineering Inc. (1998), Tetra Tech Inc.
(2004), Tetra Tech Inc. (2005) e FLO-2D Software, Inc. (2009), o
procedimento computacional do escoamento em canais no modelo FLO-
2D e os resultados gerados apresentam as seguintes caracteristicas:

1) Inicialmente o escoamento em canais é simulado em 1D através
das equagdes de onda cinematica ou de difusdo até o ponto em
que o nivel da agua atinge a altura do leito principal do canal;

2) A partir desse ponto, 0 escomaneto da agua na planicie de
inundacdo é computado em 2D e o fluxo é avaliado em oito
diregbes potenciais (N, S, L, O NE, NO, SE, SO) em cada
elemento grid. A soma dessas 8 direcdes resulta a diregéo final
do fluxo no elemento;

3) A velocidade é computada pela equagdo (3.3) inicialmente
definida pelo modelo de difusdo. O resultado encontrado é
utilizado como primeira estimativa no método de Newton-
Raphson para determinar as raizes da equacdo (3.3) em sua
forma completa (modelo hidrodinamico). Se a solucdo do
método falhar apds trés interagdes o algoritmo padrdo retoma a
equacéo de difusdo;

4) Os parametros hidraulicos como velocidade, rugosidade,
declividade, area molhada, perimetro molhado e seccédo
transversal representam a média dos valores entre dois
elementos grids;

5) A vazdo Q é calculada pela nas 8 direcbes potenciais, como
mostra a equacgdo (4.5)

Q= ZQ:(H =Qy +Qs +QL + Qo +Que + Qo +Qse +Qso
(4.5)
Sendo que cada Qx é calculada pela equagéo (4.6)
Qx :V'&ecgird (4-6)

onde: Q é a vazdo em m/s; V é a velocidade m*/s; Ascgia € @
area transversal do elemento grid.
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6) Para o célculo do volume de dgua que passa pelo elemento grid
é utilizada a relacéo (4.7)

Qx :V'Asecgird = Asurf(Ah/At) (4-7)

onde Agys é a &rea superficial do grid; Ah é a variacdo da altura
da coluna d’agua (estimada linearmente) funcéo de At.

7) O modelo gera como resultado final a delimitagédo da planicie de
inundacdo e os valores de vazdo e altura para cada grid da
planicie, além de apresentar o tempo que a agua leva para atingir
a delimitacéo da planicie de inundagdo e o tempo que o volume
de agua transbordada leva para voltar ao canal.

Durante as simulagdes, o0 FLO-2D gera uma lista de possiveis
erros que podem estar prejudicando conservagdo de volume do sistema.
Quando isso ocorre, deve-se alterar os dados de entrada, se possivel,
e/ou o tamanho do grid, e/ou as variaveis de controle do sistema, 0 que
significa que se devem fazer algumas considera¢fes no procedimento
computacional. (FLO-2D SOFTWARE, INC., 2009)

As variaveis de controle que levam a essas modificagcdes sdo
encontradas nos arquivos CONT.DAT e TOLER.DAT.

O arquivo CONT. DAT ¢ constituido por nove linhas que
possuem uma serie de varidveis cada uma. As variaveis da linha cinco
podem ser alteradas com a finalidade de eliminar os possiveis erros
gerados nas simulacBes. A Tabela 4.2 apresenta as variaveis de
interesse.
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Tabela 4.2: Variaveis de controle da linha 5 do arquivo CONT. DAT

Linha 5

AMANN
0a04
-99
>1,0
(Valor utilizado
=0,4)

Se 0 < AMANN < 0,4, o coeficiente de Manning da
planicie de inundacdo aumenta ou decai;

Se AMANN = -99, a relacdo entre a altura da coluna
d’agua e a rugosidade é desativada;

Se AMANN > 1,0 ocorre um aumento global do valor do
coeficiente de rugosidade.

DEPTHDUR
0,003 a 30
(Valor utilizado
= O)

Representa a altura da coluna d’agua para certa analise.
Essa varidvel gera como resultado o tempo que o
elemtento grid da planicie de inundacéo leva para tem
uma altura d’agua maior que a altura d’agua admitida
para o DEPTHDUR.

XCoC
0a05
(Valor utilizado
= O)

Representa a concentracdo de volume de sedimentos a
ser transportados nos escoamentos.

XARF
0al
(\Valor utilizado
= ())

Variavel que reduz a area superficial do elemento grid
disponivel para armazenamento do volume de &gua
transbordado, devido a superficies topogréficas
irregulares, cobertura vegetal, etc. O modelo sugere um
valor tipico de 10% (=0,01).

FROUDL
0ab
(\Valor utilizado
=0,9)

Representa 0 maximo valor para 0 nimero de Froude
(Fr) do escoamento superficial. O Fr esta relacionado a
drea de escoamento, a declividade, e ao coeficiente de
rugosidade. Quando é computado um valor de Fr maior
que o definido (Fr > FROUDL) o modelo aumenta,
automaticamente, o valor do coeficiente de rugosidade
em 0,001, a fim de garantir que o0 escoamento seja
subcritico. Vale ressaltar, que 0 modelo FLO-2D néo
simula ressaltos hidraulicos, portanto, é importante
definir o valor de FROUDL.

SHALLOWN
0a04
(Valor utilizado
=0,2)

Coeficiente de Manning para escoamentos de pequenas
profundidades (< 0,6 m).

ENCROACH
0a3
(Desabilitado)

Taxa de invasdo da &gua de acordo com a profundidade
do escoamento. S6 é habilitado quando a variavel
FLOODWAY ¢ habhilitada.

FONTE: FLO-2D Software, Inc. (2009)
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O arquivo TOLER.DAT controla a estabilidade numérica do
modelo. Controlar a estabilidade numérica significa diminuir os erros
dos resultados de simulagcdo a partir da determinagdo do intervalo de
tempo da interagdo. Para esse controle, o modelo utiliza o critério de
Courant e o critério de Estabilidade da Onda Dinamica, apresentados
pelas equaces (4.8) e (4.9), respectivamente:

At = C'A%,B.V +0) (4.8)

onde At é o intervalo de tempo computacional em segundos; C é o
coeficiente de Courant (que varia de 0,3 a 1, no modelo FLO-2D é
fixado o valor 1 para permitir que o modelo rode no maior intervalo de
tempo de interacdo, o que leva a um procedimento computacional mais
rapido); Ax & a largura do grid escolhido em metros; 8 é um coeficiente
que representa 5/3 da largura do canal; V é a velocidade média do canal
em m/s; c é a celeridade da onda em m/s.

2
At = g'SOA% (4.9)

onde { ¢ um coeficiente em empirico (determinado pela variavel
WAVEMAX do arquivo TOLER.DAT); e qo € a vazdo especifica do
grid do canal em m%s.m?.

As variaveis de controle do arquivo TOLER.DAT podem ser
vistas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Variaveis de controle do arquivo TOLER.DAT

Linha 1 — Linha Unica

OTOOL5 Representa a detengdo superficial do sistema, indicando
(\?alér a profundidade minima da altura do escomaneto da agua
utilizado = temporariamente retida na superficie do solo, a qual
0,03) deve originar a inundacdo. Valor sugerido = 0,030
DEPJ OL | controla a variacdo percentual tolerdvel da altura do
01205 escoamento do canal para um determinado intervalo de
&V;O; interacdo. Baixos valores de DEPTOL reduzem o
utilizado = intervalo de interacdo a melhora a estabilidade numérica
0.2) do modelo. Valor sugerido = 0,2.
Representa o coeficiente empirico da equacéo (4.6).
Valores entre 0,1 a 1,00 (valor sugerido = 0,25) deixam
0 modelo mais estavel, embora leve mais tempo para o
procedimento computacional.
Valores negativos entre -0,1 a -1,00 (valor sugerido = -
0,25) desabilitam o critério de estabilidade da onda
dindmica, dessa forma, o intervalo de interacdo sera
WAVEMAX | governado pelo critério de Courant ou pelo DEPTOL.
0,01al1,0 Dessa forma o modelo roda mais rapido e permite
-0,1a-1,0 |ajustes nos dados de rugosidade, alterando-os
>100 automaticamente pelas equacdes abaixo:
—10,97,
Utl(“\/Zaé.Ich)Cl; _ Tmodificado = T1dadodeentada + 0’00066169( )
-0,25) (quando o limite do intervalo de interacéo é excedido)

77modificado = ndadodeentada + 0100005 (quando o limite

do intervalo de interacdo nao é excedido)

Valores maiores que 100 (valor sugerido = 100,25)
também desabilitam o critério de estabilidade de onda
dinAmica e o intervalo de interacdo sera governado pelo
critério de Courant ou pelo DEPTOL. No entanto, ndo
altera os valores de rugosidade do canal

FONTE: FLO-2D Software, Inc. (2009)

4.3.2.

Dados Utilizados no FLO-2D

Para a simulacdo feita com FLO-2D, admitiu-se que ndo seria
necessario estimar as taxas de infiltracdo da area ribeirinha, pois, em
termos hidroldgicos, considerou-se que durante a vazao de inundacao as
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taxas de infiltragdo seriam minimas ou nulas. Dentre 0Ss processos
hidroldgicos, apenas os dados de vazdo foram utilizados como dados de
entrada no modelo FLO-2D. Ressalta-se que os dados de chuva ndo
foram inseridos no FLO-2D.

Para simular o cenario de inundacdo dos quatro hidrogramas de
entrada, foram criados nove dados de entrada: CONT.DAT,;
TOLER.DAT,; CADPTS.DAT; FPLAIN.DAT,; CHAN.DAT;
XSEC.DAT; CHANBANK.DAT; INFLOW.DAT; e OUTFLOW.DAT.

Todos os dados, com exce¢do do XSEC, foram editados no pré-
processador GDS. As etapas para a construgdo dos dados seguem a
ordem listada apresentada na Tabela 4.4. Os dados do arquivo XSEC foi
editado no Excel, salvado no formato .txt e entdo introduzido no FLO-
2D em sua pagina de edicéo de argquivos.
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Tabela 4.4: Fluxograma das etapas de constru¢ao
dos dados utilizados no FLO-2D

Etapa Descricéo

Criou-se um New Project no o pré-processador GDS a partir dos

1 dados topograficos no formato .asc

2 Escolheu-se o tamanho do grid

3 Delimitou-se da area de contorno

4 Interpolaram-se os dados topograficos com o grid do sistema
5 Editou-se o arquivo de controle geral do projeto (CONT)

Salvou-se as etapas feitas no formato .DAT, gerando o0s
seguintes arquivos automaticamente:  TOLER; CADPTS;
6 FPLAIN. O objetivo de salvar os arquivos nessa etapa € gerar o
arquivo FPLAIN, que sobrecarrega menos a execuc¢do do modelo
nas préximas etapas

7 Abriu-se o FPLAIN.DAT gerado no pré-processador GDS

Importou-se o arquivo de localizacdo do percurso do rio dos
Cedros no formato .dwg para auxiliar a construgdo canal

9 Construiu-se o canal (arquivo CHAN.DAT)

10 Criou-se 0 arquivo XSEC.DAT para introduzir os dados de
campo dos 5 perfis das sec¢Bes transversais do rio

Editou-se o arquivo CHAN.DAT para:

- Identificar os elementos grid que se caracterizam com um dos
perfis criados

11 - Calcular o banco direito do canal (calculo automatico do
préprio modelo a partir dos dados de elevacdo dos perfis e dos
dados topograficos). O FLO-2D cria 0 arquivo
CHANBANK.DAT

Identificou-se e caracterizou-se o elemento grid que recebe o

12 hidrograma de entrada do canal

Identificou-se e caracterizou-se o elemento grid de saida do

13 hidrograma do canal

14 Rodou-se o modelo

15 Através do Pro-Processador MAPPER foram editados os mapas
de inundacéo

FONTE: FLO-2D Software, Inc. (2009)

Para a escolha do tamanho do grid do sistema, o modelo FLO-2D
sugere 0 seguinte critério:

0,03m*/s.m?® < Qpea <0,3m®/s.m? (4.10)

Asu rf
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onde a Qpeax € 0 valor da vazéo maxima em cada hidrograma; e Agys € 0
valor da &rea superficial do grid do sistema. Quanto mais préximo de
0,03 mais rapido rodara o modelo, e quanto mais préximo de 0,3, mais
lento.

Foi utilizado um tamanho de grid igual a 35 m. Gerando 7.458
elementos grid.

A velocidade computacional do FLO-2D em relagdo a quantidade
de elementos grid é expressa na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Quantidade de elementos grid x tempo de simulacdo

NUmero de Elementos Grid Tempo de Simulagéo
1.000 — 15.000 Muito rapido (poucos minutos)
15.000 — 60.000 Répido (menos de 1 hora)
60.000 — 100.000 Moderado (mais de 1 hora)
100.000 - 200.000 Devagar (varias horas)
>200.000 Muito devagar (~24 horas ou mais)

FONTE: FLO-2D Software, Inc. (2009)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Relacéo entre os Dados Pluviométricos e Fluviométricos

Na Figura 5.1 é possivel observar que o incremento da vazdo no
rio dos Cedros medida na estacdo ARROZEIRA, ndo esta sempre
vinculado diretamente ao IPA da mesma estacdo ao longo do tempo,
como Vvisto nos anos de 1983 e 1985, que apresentam valores de IPA de
4 dias de 107 e 1054 mm e vazdes de 208 e 46,70 m°s,
respectivamente.

= Precipitagdo —Vazdo
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Figura 5.1: Vazdo e IPA de 4 dias ao longo do tempo

A Figura 5.2 apresenta os relagdo entre os valores de vazéo e IPA de
4 dias. A partir da Figura 5.2 é possivel observar que ha uma tendéncia
do aumento da vazdo a medida que o IPA de 4 dias também aumenta.
No entanto, o resultado de r-quadrado igual a 0,0883 é muito pequeno.
Isso permite dizer que a variabilidade de Y (vazdo) explicada por X
(IPA de 4 dias) ndo é valida. Portanto, é coerente apontar que 0
incremento da vazao se da, principalmente, em decorréncia dos eventos
de chuva ocorridos a montante da area urbana.
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Figura 5.2: Relacgdo entre os dados de vazéo e IPA de 4 dias

5.2. Hidrogramas de Entrada

Os dados fluviométricos das inundagdes dos anos de 1957, 1983,
1984 e 1992 sdo apresentados na Figura 5.3. A maior vazdo de
inundacdo registrada foi de 332 m%s, no ano de 1992, esse valor
representa pouco mais que 84% da media das vazdes dos anos 1957,
1983 e 1984 que é de 180 m®/s Essa disparidade ndo condiz com os
dados de precipitacdo do ano 1992 (como pode ser visto na Figura 5.1),
no entanto, vai de acordo com os registros histéricos do municipio que
aponta a inundacdo de 1992 como sendo a de maior altura atingida,
igual a 9,25 m. Segundo um morador do municipio, e também operador
de uma das usinas hidrelétricas da CELESC localizadas no rio dos
Cedros, no ano de 1992 houve um problema técnico na comporta da
barragem em que trabalhava. Uma vez a comporta ndo funcionando ndo
foi possivel conter a cheia do rio. O registro histérico do municipio e o
depoimento do morador foram a razdo para se considerar a simulagéo do
ano de 1992.
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Figura 5.3: Hidrogramas de entrada

5.3. Parametros Hidraulicos Geométricos

Em campo foram obtidos 5 perfis transversais do rio dos Cedros,
cada uma com 8 verticais de altura da coluna d’agua e largura
superficial, como pode ser visto na Figura 5.4. Os valores das abscissas
0, 3,8, 13, 18, 23, 28, e 31 representam as verticais 1, 2, 3,4,5,6,7,e 8
de cada perfil, respectivamente.
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Figura 5.4: Perfis das sec¢Ges transversais medidas em campo

Através dos dados medidos em campo e da apresentacdo da
Figura 5.4 é possivel fazer as seguintes observacdes:

O nivel da agua dos 5 perfis variou entre 1,46 a 1,85 m. Para a
simulacdo com o FLO-2D foi adotado o nivel inicial em todos
os elementos grid de 1,46 m como condigdo inicial

E possivel perceber a similaridade das se¢ées ao longo do canal
e a proximidade das mesmas ao formato trapezoidal, com

excec¢do do Perfil E;

As alturas das margens direita e esquerda do rio foram
definidos como igual a distancia vertical entre a viga da ponte
situada proxima ao Perfil C e o nivel da agua do rio. O valor

medido foi de 1,72 m.
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e A largura superficial do nivel da &4gua variou entre 24,5 a 25,5
m. Foi adotado um valor uniforme de 25 m (abscissas 3 a 28).
A distancia entre as abscissas 0 a 31 representa a largura
superficial da secdo completa, ou seja, incluindo as larguras
superficiais das margem direita e esquerda. A distancia entre as
verticais 1 e 2 (abscissa 0 e 3, respectivamente) e as verticais 7
e 8 (abscissa 25 e 31, respectivamente) possuem largura
superficial de 3m cada, como mostra a prdpria distancia entre as
abscissas.

e Essas consideracGes de uniformidade dos valores de largura
superficial diminui o tempo do procedimento computacional do
FLO-2D.

e Uma vez que o tempo de simulagdo foi um dos problemas
enfrentados para a execugdo do modelo, e que os dados de
campo apresentavam uma similaridade entre os pardmetros
medidos. A adocdo das consideragdes dispostas acima fez-se
coerente.

5.4. Célculo do Coeficiente de Manning

A partir das observagGes de campo, a equacdo (3.1) foi aplicada
para obtencdo do coeficiente de Manning do leito do canal e também da
planicie de inundacéo.

Em relagdo ao leito do canal, as variaveis adotadas foram: ny como
cascalho fino (0,024); n; como insignificante (0,005); n, como gradual
(0,000); n3 como insignificante (0,010); n, como baixa (0,0025); ms
como apreciavel (1,150); e o resultado usado no arquivo CHAN.DAT
do FLO-2D foi de 0,048.

Em relacdo a planicie de inundacdo Arcement e Schneider (1989)
sugere fixar os valores das varidveis n; (igual a 0,0) e ms (igual a 1,0);
para as outras variaveis foram adotados os seguintes valores: ny como
terra (0,020); n; como insignificante (0,001); n; como insignificante
(0,040); n4, como alta (0,010); e o resultado usado no arquivo
FPLAIN.DAT do FLO-2D foi de 0,071.

Os valores de Manning utilizados estdo de acordo com a Tabela de
Chow (1959) para o coeficiente de Manning, onde apresenta intervalos
de: 0,030 a 0,040 para rios limpos e retilineos com vegetacdo; 0,033 a
0,060 para rios com meandros, vegetacdo e pedras; e 0,075 a 1,050 para
rios com area de inundacao e vegetacdo. (TUCCI, 1993).
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5.5. Tamanho do Grid

O critério sugerido pela equacdo (4.10) foi aplicado para o presente
trabalho. O tamanho do grid que melhor se enquadrou para todos 0s
cenérios de inundacdo possui 35 metros de aresta (Figura 5.5) Isso
significa que o processamento computacional do FLO-2D trabalha em
uma malha de 1.225 m* em cada passo.

Ano | Opeak | Tamanho | A sef 1057 1083 1084 1002
1957 | 161.80 | Grid 10X10 100 1.alg | 2.080 | 1.698 | 3.320
1983 | 205.00 | Grid 15X15 235 0.719 [ 0.924 | 07755 [ 14746

0.405 [ 0.520 | 0.425 [ 0.830
0.259 [ 0.333 | 0.272 [ 0.531
Grid30X30 200 0.180 | 0.231 | 0.189 | 0.369
Grid 35X35 | 1235 0.132 [ 0170 | 0.139 [ 0.271
Grid 40X40 | 1600 0.101 | 0.130 | 0.106 [ 0.208
Grid 43X45 | 2025 0.080 | 0.103 | 0.084 [ 0.164

Figura 5.5: Tamanho do grid escolhido

1984 | 169.50 | Grid 20X20 400
1902 | 332.00 | Grid 25X25 625

OpeakiAsirf

De acordo com O’Brien (2009) a malha do sistema grid em
tamanhos menores permite uma apresentagdo mais fidedigna dos dados
de elevagéo do terreno, de trajeto dos cursos d’agua, da delimitacdo da
area de estudo, etc. Por outro lado, quanto menor o tamanho do grid
maior o tempo de procedimento computacional. Nesse contexto,
considerando que a largura superficial maxima do canal do rio dos
Cedros é de 31 m, o ideal seria trabalhar com tamanho de grid menor
gue 31 m.

Grid de 10, 15 e 20 m foram testados neste trabalho a fim de
agregar resultados mais refinados. No entanto, a simula¢éo ndo pode ser
concluida, pois sempre estacionava em intervalos de tempos inferior a
24 horas, mesmo apo6s 3 dias continuos de execu¢do do modelo. Para
pelo menos simular o pico dos hidrogramas, a simulacdo deveria
processar um intervalo de tempo igual a 48 horas, para o hidrograma de
1983, e 72 horas para os hidrogramas de 1957, 1984 e 1992.

De acordo com Karen O’Brien®, essa demora no procedimento
computacional ndo é esperada. Portanto, o grid de 35 m foi o tamanho
final escolhido para a execugdo do FLO-2D.

® Comunicagao pessoal Karen O’Brien — suporte técnico do FLO-2D
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5.6. Execucdo do FLO-2D

A Figura 5.6 apresenta o perfil longitudinal do leito do rio dos
Cedros a partir dos dados de entrada sem prévias edicoes.

Através da Figura 5.6 pode-se verificar a existéncia de trechos de
subida no sentido contrario ao do escoamento (trecho XY e XZ)

e Trecho XY: subida de 0,92 m de elevagdo em 161,75 m de
trajeto. So = 0,0057 m/m = 5,7 m/km

e Trecho YZ: subida de 4,52 m de elevacdo em 654,25 m de
trajeto. So = 0,0069 m/m = 6,9 m/km

Né&o é esperado o incremento no dado de elevacdo do leito do rio
no sentido montante jusante. Por esse motivo, o estudo do canal do rio
dos Cedros foi simplificado aos trechos YZ.

O ponto Y situa-se a 650 metros @ montante do Perfil transversal
B. O ponto Z situa-se a 231,75 metros a jusante do Perfil transversal D.

O perfil transversal considerado para o percurso dos 650 m a
montante do ponto Y foi o Perfil transversal A, pois este ja seria o perfil
interpolado da segdo transversal entre os pontos X e Y, caso ndo
houvesse a necessidade de simplificar o canal.

Vale ressaltar Perfil transversal E situa-se a jusante do ponto Z,
portanto ndo foi necessario para a simulagéo.

O resultado final do canal interpolado é apresentado na Figura
5.7.
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Mesmo com a simplificagcdo do canal e utilizando o grid de 35 m,
e com uma quantidade de 7.458 elementos grid (o que resulta em um
processamento computacional rapido, como mostra a Tabela 4.5) o
tempo de execucdo, ou seja, do processamento computacional do
modelo, continuava fora do esperado, pois a simulacdo ndo exedia o
tempo de 40 horas Para pelo menos simular o pico dos hidrogramas, a
simulacdo deveria processar um intervalo de tempo igual a 48 horas,
para o hidrograma de 1983, e 72 horas para os hidrogramas de 1957,
1984 e 1992.

A partir desse momento, foi necessario alterar as condi¢des de
estabilidade numérica do modelo, a fim de simular o cenario de
inundacéo.

Definiu-se o valor da variavel WAVEMAX (no arquivo
TOLER.DAT) como igual a -0,25. Isso desabilitou o critério de
estabilidade da onda dindmica, fez 0 modelo rodar mais rapido e
permitiu o ajuste automatico do coeficiente de rugosidade de cada grid
em funcdo do aumento ou diminuicdo do intervalo de interagdo
determinado pelo critério de Courant, para cada grid do sistema.
Quando o critério de estabilidade de onda dinamica é desabilitado e 0 At
excede o critério de courant ou DEPTOL o valor de rugosidade é
modificado, e At ndo é reduzido. Se o critério de onda dinamica néo
tivesse sido desabilitado o At reduziria. Vale ressaltar que o modelo
trabalha com o esquema explicito, que requer um At pequeno para sua
estabilidade. (FLO-2D SOFTWARE, INC., 2009)

Foi definido também o valor da variavel FROUDL (no arquivo
CONT.DAT) igual a 0,9, como sugerido por O’Brien (2009) para
situacBes em que se deve alterar os critérios de estabilidade numerica
para promover a execucdo do modelo de forma mais estavel possivel.

Quando FROUDL computados foram > 0,9 o FLO-2D aumenta,
automaticamente, o valor do coeficiente de rugosidade em 0,001, a fim
de garantir que o escoamento seja subcritico.

Apds essas alteracdes foi possivel obter resultados para as
simulacGes. As Figuras 5.8, 5.9, 5.10, e 5.11 apresentam as inundagfes
simuladas para os hidrogramas de entrada. A area inundada total do ano
de 1957 foi de 64,56 ha; em 1983 foi de 73,38 ha; em 1984 foi de 64,56
ha; e em 1992 foi de 117,85 ha.

A justificativa para a igualdade da delimitacdo da area inundada
entre 0s anos de 1957 e 1984 se deve ao fato da similaridade da forma
de seus hidrogramas, como pose der visto na Figura 5.3.
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Em todas as simulacdes, a sede da Prefeitura Municipal de Rio
dos Cedros, localizada a margem esquerda do rio (apresentada pelo
ponto vermelho das Figuras 5.8 a 5.11) foi inundada em uma altura de
coluna d’agua menor que 1 m. De acordo Figura 5.12 disponivel no
website Prefeitura Municipal de Rio dos Cedros'® é possivel identificar
que a Prefeitura Municipal de Rio dos Cedros foi inundada em seu
entorno, mas a construcéo ndo. A foto da Figura 5.12 é datada em 29 de
maio de 1992, um dia antes da vazdo de pico do hidrograma da
inundagdo de 1992.

Infelizmente ndo ha nenhum registro da altura da coluna d’agua
para o cenario da Figura 5.12 e também ndo foi realizada saida de
campo para verificar essa a altura da foto em virtude do tempo
disponivel para a elaboracdo do presente trabalho. Segundo as
informacdes referentes as dareas inundaveis em Rio dos Cedros
apresentadas pelo Corpo de Bombeiros do municipio de Rio dos

19 prefeitura Municipal de Rio dos Cedros. Enchentes em Rio dos Cedros. Disponivel em
http://www.riodoscedros.sc.gov.br/conteudo/?mode=pa&item= 14666 &fa=
7&cd=6481&siglmun=riodoscedros. Visitado em 13 de agosto de 2010.


http://www.riodoscedros.sc.gov.br/conteudo/?mode=pa&item
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Cedros™ a inundacdo atinge preferencialmente a margem direita do rio,
e a margem esquerda, onde se situa Prefeitura, ndo chega a ser afetada
pela inundacdo.

O Corpo de Bombeiros também salientou a existéncia de dois
afluentes & margem direita do rio dos Cedros.Através dos dados
topograficos e dos cursos de agua disponiveis na mapoteca do website
da EPAGRI é possivel localizar os dois afluentes & margem direita do
rio. Um dos afluentes (26°43'55.071"S e 49°15'54.358"W) situa-se a
aproximadamente 1 km & montante do Perfil transversal B. O outro
afluente  (26°44'28.118"S e  49°16'26.635"W)  situa-se  a
aproximadamente 20 m a jusante do Perfil transversal D. De acordo com
0 Corpo de Bombeiros, durante os periodos chuvosos esses afluentes
também inundam.

1 Comunicagdo pessoal com Sargento Felipe Lucena Bitencourt do Corpo de Bombeiros do
Municipio de Rio dos Cedros.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve o objetivo de simular o escomaneto
fluvial do rio dos Cedros para delimitacdo das &reas de inundacdo do
municipio de Rio dos Cedros através do modelo FLO-2D e verificar se 0
resultado gerado compativel com a areas inundaveis apresentadas pelo
Corpo de Bombeiro do municipio de Rio dos Cedros.

Para simular o escoamento da agua no canal natural o as
equacles de Saint-Venant. No primeiro momento, o FLO-2D trabalha
em 1D ao longo de toda se¢do do canal. Quando a capacidade maxima
da secdo é abastecida por completo, 0 modelo inicia a andlise em 2D ao
longo da planicie de inundagdo. Como resultado, ele apresenta mapas de
delimitacdo da &rea inundavel e as respectivas alturas da coluna d’agua
por uma estimativa linear, tanto do canal e quanto da planicie de
inundacéo.

Para a simulacfo, foi necessdria a introdugdo dos dados
topograficos, dos dados de rugosidade do canal e da planicie de
inundacdo, dos hidrograma dos eventos de inundacdo dos anos de 1957,
1983, 1984 e 1992, e da valoracdo das varidveis que controlar a
estabilidade numérica do modelo. Os dados de entrada foram obtidos
através do sistema Hidroweb da ANA, da Mapoteca da EPAGRI, além
da saida de campo para obtencdo dos parametros hidraulicos
geométricos como largura superficial e altura da coluna d’agua (para a
construgdo do perfil transversal do canal) e as observacGes de campo
necessarias para o calculo da equacéo (3.1)

Segundo Tayfur et al. (1993), citado por Franco (1997), a grande
desvantagem do método das diferengas finitas (que é o método
numérico do modelo FLO-2D) é quanto a discretizacdo espacial da
topografia, onde as superficies irregulares de declividade acentuadas sdo
pouco representativas quando se utiliza valores elevados de grid. Esse
fato foi verificado quando se interpolou as dados de elevacdo no formato
.asc para a malha de elementos grid de 35 m. Isso acarretou uma
representacdo equivocada da elevacdo da area de estudo, caracterizando
pontos de incremento da elevagdo ao longo do leito do canal em sentido
contrario ao do escoamento do fluxo. Por esta razdo, foi necessario
simplificar o trecho de interesse do canal, o que limitou a analise integra
do comportamento da &gua no canal do rio dos Cedros para vazdes de
inundacao.

O resultado de delimitacdo de area inundavel gerado pelo FLO-
2D apresentou uma tendéncia de escomaneto compativel ao apresentado
pelo Corpo de Bombeiros de Rio dos Cedros. No entanto ndo é possivel
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relatar a precisdo do resultado devido a falta de registro para
comparacao.

Os mapas gerados pelas simula¢fes de todos os hidrogramas
analisados indicaram uma altura maxima da coluna d’4gua do canal em
torno de 4,2 a 5,3 m. O que representa um aumento de 196 e 273%,
respectivamente, em comparacdo a altura inicial de coluna d’agua de
1,42 m. No ano de 1992, foi registrada uma altura maxima de coluna
d’agua do canal de 9,25 m, que representa 74,53% a mais que o valor de
5,3 gerado no FLO-2D para 0 ano de 1992. Isso permite apontar que o
modelo ndo representou a realidade dos eventos em relagdo a altura da
coluna d’agua. A disparidade entre o resultado gerado e o dado
registrado pode indicar que as vazdes dos afluentes & margem direita do
rio dos Cedros contribuam & vazédo do rio dos Cedros, ou ainda que de
acordo com a vazdo do rio dos Cedros este funciona como uma barreira
para o escoamento dos afluentes, levando ao transbordamento dos
mesmos. Nesse sentido, recomenda-se 0 monitoramento continuo dos
dados de vazao desses cdrregos afluentes, com a intengéo de aprimorar
0 banco de dados dos pardmetros hidraulicos necessarios para futuras
simulagbes com o FLO-2D, e permitindo também calibragbes e
valida¢Ges do modelo para a &rea de estudo.

Além do monitoramento, vé-se necessario a elaboracdo de um
novo MDT para representar mais fidedignamente a topografia,
principalmente na area urbana, que é a area de interesse para 0s eventos
de inundacdo. A utilizacdo de um MDT atualizado e em uma escala
maior dificulta problemas de interpolagdo dos dados topogréaficos no
FLO-2D, melhorando, dessa forma, qualidade das respostas das
simulacdes.

Em relacdo aos dados pluviométricos da estacdo ARROZEIRA,
foi verificado que o IPA de 4 dias ndo é a razdo para incremento da
vazdo registrada na mesma estacdo ARROZEIRA. Isso permite apontar
0 aumento da vazdo acontece, principalmente, em decorréncia dos
eventos de chuva ocorridos a montante da area urbana. Essa observagéo
vai de encontro ao esperado para um relevo encaixado como é o caso do
municipio de Rio dos Cedros.

Recomenda-se que o calculo do IPA seja aplicado aos dados de
outras estacBes pluviométricas a montante do rio dos Cedros, a fim de
identificar o local do municipio de Rio dos Cedros que mais contribui
para o incremento da vazdo em termos de chuvas intensas recomenda. A
identificacdo da area que mais contribui auxilia a previsdo de futuras
inundacgGes, visto que uma vez sabido o local de maior influéncia pode-
se, entdo, melhorar o sistema de monitoramento continuo. O banco de
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dados gerado pelo monitoramento contribuird para analises estatisticas e
modelagens que buscam integrar os dados de chuva e vazdo. Ao longo
das respostas de analises realizadas pode-se propor um sistema de alerta
a populacdo e auxiliar as atividades do Corpo de Bombeiros do
municipio.
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