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RESUMO

A frequéncia de eventos extremos no Brasil desafia técnicos e pesquisadores da area
hidrologica e hidraulica a refletirem sobre o problema e buscarem solugdes através de
conceitos e metodologia usualmente utilizados em estudos relacionados a obras hidraulicas e
praticas de gestdo. O estudo de caso no municipio de Laje do Muriaé é justificado uma vez
que os eventos observados apresentam alta frequéncia num espacgo curto de tempo e resultam
em prejuizos materiais, sociais e ambientais. As solucdes corretivas propostas consistem em
medidas estruturais e ndo estruturais. As tomadas de decisdes devem ser elaboradas conforme
condicdes locais de aspectos econdmicos e sociais da regido, de forma a minimizar 0s riscos
existentes a sociedade. O estudo consistiu em analise geral do risco envolvido, entre a fonte e
0 alvo do evento e para sua realizagcdo foi necessario o levantamento da base de dados
topogréficos, batimétricos, hidrologicos; a simulacdo do comportamento do escoamento a
partir de modelagem e, posteriormente, analise dos resultados obtidos. A partir dos resultados
alcangados foi possivel definir o mapa de inundagéo da zona urbana. A metodologia utilizada
possibilitou a extensdo do conhecimento em outras regies permitindo a simulagdo de eventos

extremos e possiveis alternativas para mitigacdo dos desastres oriundos das inundagoes.

Palavras-Chave: Hidraulica fluvial, Modelagem computacional, Reducéo de riscos,



ABSTRACT

The frequency of extreme events in Brazil challenges technicians and researchers of
hydrologic and hydraulic area to reflect on the problem and seek solutions through concepts
and methodology commonly used in studies related to hydraulic structures and management
practices. The case study on the Laje municipality of Muriaé is justified since the observed
events have a high frequency in a short time and result in material, social and environmental
damage. Corrective proposed solutions consist of structural and non-structural measures.
Decision-making should be designed according to local conditions of economic and social
aspects of the region, in order to minimize the risks existing in society. The study consisted of
general analysis of the risk involved, between the source and the target of the event and its
realization was necessary to survey the topographic database, bathymetry, hydrology;
simulating the flow behavior from modeling and subsequently analyzing the results obtained.
From the results achieved it was possible to define the flood map the urban area. The
methodology allowed the extension of knowledge in other regions allowing the simulation of
extreme events and possible alternatives for mitigation of disasters arising from floods.

Key Words: River Hydraulic, Computerized modeling, Risk mitigation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Os desastres de origem hidrica sdo observados com ocorréncia relativamente alta em
territorio nacional. As enchentes sdo responsaveis pelo desencadeamento de catastrofes
devido & propagacao de danos gerados a sociedade e atingem drasticamente a populacéo, em
aspectos sociais, econdmicos e de seguranga.

Problemas desta magnitude podem ser mitigados atraves de pesquisa multidisciplinar
envolvendo analise de dados hidrolégicos e meteoroldgicos, que ao serem associados aos
sistemas de informagdo geografica e modelagem computacional permitem a identificagdo de
areas de riscos, bem como a indicacdo de solucGes estruturais e preventivas no controle das
cheias.

Os locais de incidéncia das enchentes desafiam o aprimoramento de um sistema de
identificacdo das areas inundaveis que possam indicar medidas de controle para auxilio dos
6rgaos governamentais e a sociedade como um todo.

A presente proposta tem como objetivo auxiliar na gestdo de risco em inundacdes,
através de ferramenta desenvolvida com aplicacdo de uma metodologia englobando anélise de
dados de campo, revisdo bibliografica da literatura sobre controle de cheias e inundagdes,
introducdo de valores numéricos e modelagem computacional. A érea utilizada no estudo de
caso localiza-se no interior do Estado do Rio de Janeiro, no Municipio de Laje de Muriaé.

O projeto sera desenvolvido a partir de analise de dados histdricos, meteoroldgicos,
hidroldgicos e hidrométricos que interligados a sistema de informacéo geogréafico e a modelos
digitais de terrenos e mapas geoldgicos, e fornecerdo elementos para constituicdo de
modelagem hidraulica fluvial de bacias hidrogréaficas através de ferramenta computacional.

A modelagem hidraulica sera calibrada conforme os resultados hidrolégicos obtidos.
Desta forma, serdo evidenciadas as areas povoadas com interferéncias da calha hidraulica do
rio em estudo, possibilitando a proposicdo de medidas de controle ideais do ponto de vista
técnico e social.

As principais dificuldades previstas durante o desenvolvimento da pesquisa estéo
relacionadas as bases de dados cadastrais, pois a pesquisa deve garantir a autenticidade dos
elementos analisados, a fim de simular matematicamente a projecdo da onda de cheia,

tentando reproduzir, da melhor forma possivel, o evento observado.



Como resultado da pesquisa, pretende-se estruturar uma ferramenta de identificacéo e
caracterizacdo de areas de risco propicias a eventos extremos relacionados a enchentes. Os
resultados obtidos através da modelagem hidraulica serdo utilizados como base em planos de
acdo de minimizacgdo de catéstrofes deste porte.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa é fundamentado no conceito de projeto em controle de cheia,
através da aplicacdo de modelo hidrodindmico fluvial sintetizado por uso de ferramenta
computacional de geoprocessamento e base de dados de uma bacia hidrografica. As medidas
adotadas durante a pesquisa foram desenvolvidas a partir da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), associadas as diretrizes de plano de gestdo da Organizacdo das Nacdes
Unidas, preservando praticas consagradas de engenharia hidraulica.

Durante a pesquisa serdo abordados os dados elementares do projeto para elaboragédo
de mapa de areas susceptiveis & inundacOes, e desta forma evitar desastres de origem
hidrologica em regiGes com historicos de ocorréncia de eventos extremos. O estudo podera

ser transformado num roteiro para servir como ferramenta de gestdo em areas de riscos.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

Analise de caracteristicas fisico-geograficas da bacia hidrografica;

Estudo e tratamento de base de dados de sistemas de informacdes geograficas;

Dimensionamento hidréaulico fluvial do trecho urbano de Laje de Muria€, definicdo

das secOes transversais e mapa de inundagao.

Proposta de medidas estruturais corretivas.

1.3  JUSTIFICATIVA

A bacia do rio Muriaé tem uma area de drenagem de 8.200 km?, abrangendo cerca de
19 municipios mineiros e 7 fluminenses, onde habitam cerca de 320 mil pessoas. Os
municipios mais representativos dessa bacia do ponto de vista populacional, ou seja aqueles
com populacéo superior a 20 mil habitantes, sdo: Muriaé, Carangola e Itaperuna. A principal
caracteristica dessa bacia em relagdo ao saneamento ambiental é a falta de tratamento dos

efluentes provenientes dos esgotos domésticos, resultando em langamento “in natura” de



matéria organica e coliformes fecais, com risco para a saude publica da populacdo da bacia.
Além disso, a parte mineira da bacia contribui com grandes deflavios superficiais que escoam
em direcdo ao estado do Rio de Janeiro, durante os periodos de enchentes, provocando
impactos em muitos municipios fluminenses. Outra caracteristica relevante é a degradacdo da
cobertura vegetal, implicando em carreamento de sedimentos para as calhas dos cursos
d’agua.

Destaca-se que a cheia ocorrida no inicio de 1997, com periodo de retorno avaliado
em 50 anos, trouxe grandes prejuizos aos municipios fluminenses. Os niveis de agua atingidos
ultrapassaram todos os registros anteriores, causando inundagdes catastroficas em algumas
cidades, tais como: Patrocinio do Muriaé, Itaperuna e Cardoso Moreira. Nessa Ultima, cerca
de 95% da cidade foram diretamente invadidos pelas aguas do rio Muriaé. Em ltaperuna, 0s

niveis de inundacdo foram superiores a 1,0 m na area central e adjacéncias.

1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O Capitulo | apresenta a
INTRODUCAO e a JUSTIFICATIVA do tema escolhido.

O Capitulo 11, REVISAO BIBLIOGRAFICA, apresenta os principais temas abordados
nesta dissertacdo: Riscos e Desastres; Desenvolvimento Urbano; Politica Nacional de
Recursos Hidricos e sua Gestdo Territorial; Modelagem hidrolégica de enchentes;
Modelagem hidraulica de enchentes. Os temas citados serviram de diretrizes durante a
pesquisa.

O Capitulo Ill, MATERIAIS E METODOS, descreve 0s materiais e métodos
utilizados durante a pesquisa. As caracteristicas fisicas-geograficas da bacia do rio Muriaé
assim como dimensionamento hidroldgico adotados sdo apresentados neste item. O processo
realizado durante aplicacdo da metodologia consiste em conjunto de tarefas executadas com

apoio de ferramentas computacionais.

O Capitulo 1V, RESULTADOS E DISCUSSAO, Apresenta o resultado do
dimensionamento hidraulico fluvial e elaboracdo de mapa de inundagé&o.

No Capitulo V, CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES, sio apresentadas as
dificuldades e limitacdes encontradas no desenvolvimento dos estudos e as conclusdes e
recomendacdes deste trabalho.



As publicagOes consultadas para o desenvolvimento da pesquisa estdo relacionadas no
Capitulo VI, REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.



CAPITULO I
REVISAO BIBILIOGRAFICA

O presente capitulo aborda o desenvolvimento urbano associado aos eventos extremos
de origem hidroldgica; ressaltando a importancia do planejamento de gestdo de risco
integrado com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e a Politica Nacional de
Protecdo e Defesa Civil (PNPDC), bem como as diretrizes da Organizacéo das Nag¢des Unidas
(ONU) referentes ao controle de cheias.

2.1 RISCOS E DESASTRES

Conforme preconizado pelo The United Nations Office for Disaster Risk Reduction —
UNISDR (2014), um desastre pode ser definido como uma perturbacdo grave do
funcionamento de uma comunidade, ou mesmo, uma sociedade envolvendo perdas
econdmicas, ambientais, humanas, materiais, que excede a capacidade da comunidade ou
sociedade afetada para lidar com recursos proprios.

Nas ultimas décadas, as sociedades foram se conscientizando de que desastre pode ser
entendido como o resultado de processos de longo prazo em que 0s riscos sdo criados em anos
ou décadas antes do desastre se manifestar. Riscos representam a presenca de elementos
vulneraveis em areas expostas a perigos. Esses riscos aumentam devido a fatores subjacentes,
tais como o desenvolvimento econémico desigual; falha de gestéo urbana e desenvolvimento
regional; o declinio dos servicos ecossistémicos regulamentares; a pobreza e a desigualdade.

De acordo com a UNISDR (2014), a gestdo do risco de desastres é 0 processo
sistematico de utilizar diretrizes, organizacGes, habilidades e capacidades operacionais
administrativas para implementar estratégias, politicas e melhorar as capacidades de reacdo a
fim de diminuir os impactos adversos de perigos e a possibilidade de desastre. Quando bem
sucedido, os esforcos da gestdo do risco de desastres reduzem ou transferem os efeitos
adversos dos perigos através de atividades e medidas relacionadas com a prevencdo,
mitigacédo e preparacao.

A gestdo de desastres se concentra na organizagdo e gestdo de recursos e
responsabilidades para lidar com todos os aspectos de emergéncias e desastres, incluindo
preparacdo, resposta e as etapas de recuperacdo iniciais. Enquanto emergéncias séo eventos
que podem ser gerenciados com recursos locais, os desastres sdo por definicdo aqueles
eventos que ultrapassam os respondedores de capacidade no terreno para gerencia-los



localmente, portanto, necessitando de ajuda externa a ser gerido. Emergéncias e desastres
abrangem trés tipos de fases: resposta, reabilitacdo e recuperacdo (Figura 1). Enquanto os
esforgos de resposta e de reabilitagdo sdo realizados nos dias e semanas apds o inicio do
desastre, os esfor¢os de recuperagdo sdo realizados nos meses e anos apds o inicio e incluem a

reconstrucéo das infraestruturas e na restauracdo de meios de subsisténcia (UNISDR, 2014).

PREPARACAO

PREVENCAO
- DESASTRE
E MITIGACAO

RESPOSTA

&—’

Figura 1 - Circulo de desastres
Fonte: Adaptado de UNSDR, 2014,

Os perigos naturais sdo definidos pela UNISDR como processos naturais ou
fendmenos que podem causar perda de vida, ferimentos ou outros impactos na satde, danos
materiais, perda de meios de subsisténcia e servigos, rompimento social e econémica ou danos
ambientais. Perigos naturais podem ser caracterizados pela sua magnitude ou intensidade, a
velocidade de inicio, duracdo, e a &rea de extensao.

2.2 A INFRAESTRUTURA URBANA

Segundo Tucci (2008), o desenvolvimento urbano se acelerou na segunda metade do
século XX com a concentracdo da populacdo em espaco reduzido, produzindo grande
competicdo pelos mesmos recursos naturais (solo e agua), destruindo parte da biodiversidade
natural. O meio formado pelo ambiente natural e pela populagdo (socioecondémico urbano) é

um ser vivo e dindmico que gera um conjunto de efeitos interligados, que sem controle pode



levar a cidade ao caos. O desenvolvimento sustentavel urbano tem o objetivo de melhorar a
qualidade da vida da populacdo e a conservacdo ambiental. E também essencialmente
integrador na medida em que a qualidade de vida somente € possivel com um ambiente
conservado que atenda as necessidades da populagdo, garantindo harmonia do homem e da
natureza. Os principais componentes da estrutura da gestdo da cidade envolvem os seguintes
elementos:

— Planejamento e gestdo do uso do solo: trata da definicdo, por meio do Plano
Diretor Urbano, de como a cidade é prevista para ser ocupada e suas correcoes
com relacéo ao cenério do passado e do presente;

- Infraestrutura viaria, agua, energia, comunicacdo e transporte: planejamento e
gestdo desses componentes da infraestrutura que podem ser de atribuicdo de
implantacdo publica ou privada, mas devem estar regulados pelo municipio;

- Gestdo socioambiental: a gestdo do meio ambiente urbano é realizada por
entidades municipais, estaduais ou federais de acordo com a estrutura
institucional. A gestdo envolve a avaliagdo e aprovacdo de projetos,
monitoramento, fiscalizagdo e pesquisa para que o desenvolvimento urbano seja
socioambiental sustentavel.

Os principais indicadores do desenvolvimento urbano séo os seguintes:

— Populagéo: taxa de crescimento, migracéo e densidade urbana;

— Econdmico: renda, produto bruto e perfil de producao;

- Uso do solo: distribuicdo por tipo de uso do espaco urbano em residencial,
comercial e industrial, areas publicas.

A urbanizagdo aumenta com o crescimento econémico, quando o perfil da renda se

altera e 0 emprego se concentra mais nos servicos e na industria do que na agricultura. Com a
urbanizacéo, a taxa de natalidade tende a diminuir em razéo de vérios fatores sociais.

O crescimento urbano ocorrido nas ultimas décadas transformou o Brasil num pais
essencialmente urbano (83% de populagdo urbana). Esse processo se deu especialmente nas
Regides Metropolitanas (RM) e nas cidades que se transformaram em polos regionais. As RM
possuem um ndcleo principal com varias cidades circunvizinhas. A taxa de crescimento do
nicleo da RM é pequena, enquanto o crescimento da periferia é muito alto (IBGE, 1998).

No Brasil, em algumas cidades, a populagdo em area irregular ou informal chega a
50% (MMA, 2000). O crescimento populacional ocorre especialmente na populacdo de baixa
renda, e a populagdo favelada deve dobrar nos proximos dez anos, chegando a 13,5 milhGes



de pessoas. Isso reflete o déficit habitacional resultado da situacdo econdmica, j& que a

participacdo do Estado no aumento da moradia foi da ordem de 27% (MMA, 2000).

Os principais problemas relacionados com a infraestrutura de agua no ambiente

urbano séo:

Falta de tratamento de esgoto: grande parte das cidades ndo possui tratamento de
esgoto e lanca os efluentes na rede de esgotamento pluvial, que escoa pelos rios;
Algumas cidades possuem rede de coleta de esgotos (muitas vezes sem
tratamento), mas ndo implementam a rede de drenagem urbana, sofrendo
frequentes inundagdes com o aumento da impermeabilizacéo;

Ocupacéo do leito de inundagéo pela populacdo ribeirinha;

Aumento da carga de residuos s6lidos nos cursos d"agua;

Deterioracdo da qualidade da agua por falta de tratamento dos efluentes podendo

produzir riscos a saude da populagéo.

O escoamento pluvial pode produzir inundagfes e impactos nas areas urbanas em

razéo de dois processos, que ocorrem isoladamente ou combinados:

InundacBes de &reas ribeirinhas: sdo inundagBes naturais que ocorrem no leito
maior dos rios por causa da variabilidade temporal e espacial da precipitacéo e do
escoamento na bacia hidrogréfica;

InundagOes em razdo da urbanizagdo: sdo as inundagdes que ocorrem na drenagem
urbana por causa do efeito da impermeabilizacdo do solo, canalizagédo do

escoamento ou obstrugdes ao escoamento.

As inundagdes ocorrem quando o escoamento atinge niveis superiores ao leito menor,

atingindo o leito maior. As cotas do leito maior identificam a magnitude da inundagéo e seu

risco e os impactos ocorrem quando essa rea de risco é ocupada pela populagéo (Figura 2).

Limite da area de inudacgao

-mp Leito menor

Nivel minimo

Figura 2 - Caracteristicas dos leitos do rio.
Fonte: Tucci, 2008.



Essas condi¢Oes ocorrem em razéo das seguintes acoes:

- Invasdo de areas ribeirinhas pela populagdo de baixa renda.

- Ocupacdo de areas de médio risco, de frequéncia menor, mas quando ocorre
inundac&o sofrem prejuizos significativos.

Para buscar modificar esse cenario, é necessario um programa em nivel estadual ou
federal para apoiar tecnicamente as solu¢es dos municipios, e a educagdo da populacéo, além
de atuacdo junto aos bancos que financiam obras em areas de risco.

Nas inundagOes por causa de urbanizagédo, as enchentes aumentam a sua frequéncia e
magnitude em razdo da impermeabilizacdo do solo e da constru¢cdo da rede pluvial. O
desenvolvimento urbano pode também produzir obstru¢es ao escoamento, como aterros,
pontes, drenagens inadequadas, obstrugdes ao escoamento junto a condutos e assoreamento. A
medida que a cidade se urbaniza, em geral, ocorrem os seguintes impactos:

— Aumento das vazdes maximas (Figura 3) e da sua frequéncia em virtude do

aumento da impermeabilizacdo das superficies.

- Aumento da producdo de sedimentos pela producéao de residuos sélidos.

— Deterioragdo da qualidade da 4gua em razdo de lavagem das ruas, transporte de
material sélido e de ligacfes clandestinas de esgoto cloacal e pluvial.

— Em virtude de obras de infraestrutura urbana, tais como: (a) pontes e taludes de
estradas que obstruem o escoamento; (b) reducdo de secdo do escoamento por
aterros de pontes e construcdes em geral; (c) deposicao e obstrucao de rios, canais
e condutos por lixos e sedimentos; (d) projetos e obras de drenagem inadequadas,

com didmetros que diminuem a jusante, drenagem sem esgotamento, entre outros.

Vazio A urbanizada

Tempo

Figura 3 - Hidrograma de bacia rural e depois de urbanizada
Fonte: Tucci, 2008.
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2.3 POLITICA NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS E A GESTAO
TERRITORIAL

De acordo com Tucci (2008), a bacia hidrografica é uma &rea de captacdo natural da
agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. Compde-
se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de
agua que confluem até resultar em um leito Unico no seu exutério. Assim, ainda segundo o
mesmo autor, a bacia pode ser considerada um ente sistémico e, potencialmente, uma unidade
analitica significativa.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, instituida por meio da Lei n°® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997, define que a gestdo dos recursos hidricos deve tomar como unidade
territorial a bacia hidrografica (BRASIL, 1997).

Como j& apontado anteriormente, a articulacdo entre a gestdo de recursos hidricos e a
gestdo territorial € um aspecto particularmente critico. Embora as interrelacGes entre solo e
agua sejam bastante acessiveis a experiéncia comum, promover uma gestdo integrada de
ambos tem provado ser um grande desafio. Isto se deve, em grande parte, ao fato de que a
dominialidade dos corpos d'agua esta distribuida entre a Unido e os Estados, enquanto que a
dominialidade territorial é de competéncia quase exclusiva dos municipios.

Né&o se trata, entretanto, de tdo somente promover a harmonizagéo das trés esferas do
poder publico, uma tarefa ja bastante complexa se considerado que o0s objetivos de cada esfera
ndo S0 necessariamente 0s mesmos ou sequer significativamente compativeis. Ha ainda de
ser considerado o interesse dos usuarios, espaco onde o conflito é mais visivel.

A atual Carta Magna, vigente no Brasil desde 1988, determinou a gestéo
descentralizada e investiu 0s municipios de autonomia inédita. Entretanto, a quase totalidade
de municipios ndo esta preparada para assumir a gestdo dos eventos mais cotidianos, o que
dizer, entdo, de eventos extraordinarios, em termos de demanda por recursos, como a
ocorréncia de estiagens e inundagdes.

E preciso aprimorar a preparacio e prevencio de desastres em busca da mitigacdo de
ocorréncia com objetivo de quebrar o ciclo de fatalidades. Porém, enquanto o planejamento
ndo se revelar suficiente, as respostas em situagdes de emergéncia e de recuperagdo nao
devem ser descartadas. Queiroz e Bodstein (2010) propuseram 0 consorciamento
intermunicipal como opgéo para o enfrentamento de enchentes e deslizamentos de massa em

municipios de pequeno porte. Os autores enfatizam cinco pontos, a saber:
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1) o emprego do consdrcio em Defesa Civil como alternativa para o enfrentamento
de desastres de origem hidrica em municipios brasileiros de pequeno porte. Nao
obstante, seu emprego efetivo demanda, além do reconhecimento da relevancia do
problema, vontade politica e assessoria técnica adequadamente capacitada;

2) a ocorréncia de desastres naturais € produto das caracteristicas do processo de
desenvolvimento humano local, donde nenhuma Politica de Defesa Civil podera
se revelar efetiva se desvinculada de programas de promocéo de sustentabilidade
local, visto que as intervengdes antrépicas desordenadas configuram o principal
fator condicionante dos desastres hidricos de maior morbidade social, como é o
caso das enchentes e dos deslizamentos de massa;

3) 0s municipios de pequeno porte sdo mais vulneraveis aos impactos decorrentes
dos desastres de origem hidrica, principalmente naqueles em que ha
comprometimento massivo da infraestrutura de apoio as atividades de vida diéria,
como € o caso das enchentes e dos deslizamentos de massa;

4) as praticas de consorciamento proporcionam aos municipios de pequeno porte 0s
meios necessarios ao exercicio da autonomia a eles consignada pela Constituicdo
de 1988, mas & uma opcdo entre as ja existentes, possuindo vantagens e
desvantagens que Ihe séo préprias;

5) aestrutura de suporte as aces em Defesa Civil nos municipios de pequeno porte
ndo responde de forma efetiva ao enfrentamento dos desastres de origem hidrica,
até porque em muitos casos é inexistente ou apenas formalmente constituida,
como pré-requisito ao recebimento de recursos das esferas estadual e federal, em
caso de decretacdo de estado de emergéncia ou de calamidade publica.

A ideia de consorciamento € particularmente relevante ndo somente por
instrumentalizar a partilha de recursos, mas — e principalmente — por favorecer a
incorporacdo do conceito de parceria ao ideério social (QUEIROZ e BODSTEIN, 2010).

Outro aspecto relevante é o comportamento social diante do problema, que
sistematicamente ndo vem ultrapassando o nivel da solidariedade nas situaces de emergéncia
ou de calamidade. Isto aponta para a necessidade de que os curriculos escolares venham a se
ocupar de forma mais efetiva da preparacdo de um cidaddo mais consciente e participativo,
capaz de contribuir direta e efetivamente para a escolha das melhores praticas possiveis de
defesa de seus interesses (QUEIROZ e BODSTEIN, 2010).
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No ambito das agdes governamentais, também € necessario integrar a PNDC a
programas de promocdo de sustentabilidade local. Essa vertente de intervencdo tem sido
pouco explorada, pelo que se reveste de particular importancia expor uma experiéncia bem-

sucedida, 0 que sera visto a seguir.

24  MODELAGEM HIDROLOGICA DE ENCHENTES

A UNISDR disponibiliza o portal de conhecimento de Informagbes Espaciais de
Gerenciamento de Desastres e Resposta de Emergéncias. Essa pratica de gestdo mostra como
ferramentas SIG e modelagem é usada para calcular areas de inundacdo simuladas com base
no uso da terra, solo, altitude e dados meteoroldgicos. Simulagdes de inunda¢fes podem ser
usadas para apoiar a tomada de decisdo sobre possiveis mudangas de uso da terra (UNISDR,
2014).

Neste aspecto, a prevencdo e a modelagem de enchentes constituem processos de
transformacgéo da precipitacdo em um hidrograma de cheias e a tradu¢do do que hidrograma
corresponde a uma bacia hidrolégica ou qualquer outro sistema hidrolégico. O objetivo desta
pratica é fornecer orientacdo sobre como determinar as extensdes de areas inundadas.
Utilizando modelo de dados hidraulicos integrados a ferramenta SIG para modelar 0s riscos
de inundag&o.

Para tanto, mapas de inundagdes sdo utilizados para avaliagdo dos danos e gestdo de
riscos. Alem disso, a coordenacdo das atividades de emergéncia durante os eventos de
inundagdo pode ser afetado positivamente pelo uso correto da informacdo de mapas. E
também muito importante a calibracdo e validacdo de modelos hidraulicos para reconstruir o
que aconteceu durante a cheia e para determinar e monitorar a extensdo das areas inundadas,
proporcionando uma estimativa quantificdvel da &rea de terra e infraestrutura afetada por
inundacdes. Prevencdo e modelagem de inundagcdo geralmente envolvem descrigdes
aproximadas dos processos de transformagéo chuva-vazéo.

Estas descri¢es sdo baseadas em um modelo de base fisica - empiricas, ou baseados
em fisicamente, ou combinadas dos processos fisicos envolvidos. Embora, as concepcdes
possam negligenciar ou simplificar alguns dos processos de transporte hidrolégico
subjacentes, os modelos resultantes sdo bastante Gteis, na pratica, porque sdo simples e
fornecer estimativas adequadas de hidrogramas de inundacdo. O SIG é uma ferramenta
poderosa nas aplicacdes de recursos hidricos, como a avaliacdo de risco de inundacdo e
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mapeamento em varias escalas. Hidrélogos utilizam a tecnologia SIG para integrar diversos
dados e aplicativos em um Unico sistema manejavel.
Como vantagens da modelagem, podem se citar:
- Ferramenta eficiente para prever riscos de inundagdo em potencial para as areas
vulneraveis;
- Util para o desenvolvimento de estratégias de prevencao locais;
- Util para a facilitagio da resposta de emergéncia e coordenacdo esforcos durante
eventos extremos;
— Melhoria da acessibilidade da informagéo;
- Armazenamento de informacdo que pode ser util em situacdes futuras.
Como limitagoes, tem-se:
— Dados de terreno (MDT) altamente precisos Sd0 necessarios;
— Disponibilidade de dados observacionais para avaliacdo de modelo;
- Calibracdo do modelo hidrolégico requer o conhecimento da &rea de estudo e
experiéncia,;

- Alta sensibilidade as condi¢des de contorno.

25 MODELAGEM HIDRAULICA DE ENCHENTES COM A FERRAMENTA
HEC-RAS

Segundo CHAGAS (2009), o HEC-RAS (Hydrologic Engineer Center — River
Analysis System), versdo 5.0, é um software desenvolvido pelo Centro de Engenharia
Hidrologica da Corporagdo de Engenharia dos Estados Unidos da América (USACE). E
composto por trés modulos integrados: hidrodindmico, transporte de sedimentos e qualidade
de agua.

O modelo numérico empregado no HEC-RAS simula o escoamento em canais em
superficie livre (naturais e artificiais), permitindo o céalculo e andlises hidraulicas com
escoamento unidimensional em regime permanente e ndo permanente. Os modelos de
escoamento hidraulico adotados podem ser subcriticos, supercriticos ou misto.

Segundo CHOW (1959) os modelos que descrevem o escoamento em canais livres séo
classificados em hidrolégicos e hidraulicos. Os modelos hidrologicos se caracterizam por
desprezarem a equacdo de quantidade de movimento, considerando apenas o efeito do
armazenamento do escoamento, Os modelos hidraulicos ou hidrodindmicos sdo aqueles que

utilizam o conjunto de equagOes de Saint-Vernant, na sua forma simplificada ou completa,
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para representar 0 escoamento ndo-permanente, a equagdo da continuidade e a equacgdo da
guantidade de movimento.

CASTILHO (2005), explica que durante a utilizacdo do modelo é necessério calibra-lo
e valida-lo, ou seja, usar um grupo de dados para definir os parametros do modelo e outro
para reproduzir o fendmeno numa situacdo distinta. No célculo do perfil da linha d’a4gua
através do “Standard Step Method” os parametros a serem calibrados séo: os coeficientes de
contragdo ou expansdo; e o de rugosidade do canal principal e das margens de cada uma das
secOes transversais. Os dados usados na calibracdo sdo as caracteristicas das secOes
transversais, as vazdes, as marcas de cheia e as informac¢Ges do monitoramento de niveis. O
modelo é calculado a partir de condigdes de contorno referentes as se¢bes de controle em

jusante ou montante.

2.5.1 Definicdo da superficie da 4gua para escoamento permanente’

A equacdo unidimensional de conservacao da energia (teorema de Bernoulli) pode ser

expressa da seguinte forma:

U U3
h1+yf1+a1'2_g:hz+yf2+a2'2_g+h (1)

e
onde:
yfn  cota do fundo, em m.
h altura de 4gua em relagdo ao fundo do canal, em m.
a coeficiente de Coriolis.
he perda de carga total, em m.
U velocidade, em m/s.

aceleracdo da gravidade, em m/s?.

Na Figura 4, representa-se cada um dos termos da equacéo (1).

Esta equacdo permite relacionar as diferentes formas de energia mecénica, mais
especificamente, a energia cinética, potencial e de presséo.

Num estirdo de rio existem, normalmente, diversas singularidades, tais como pilares
de pontes, diques, etc. Estas geram perdas de carga localizadas, pelo que na equagdo (1)
devera adicionar-se esse efeito (AE). Neste caso, considera-se AE=0, excetuando as perdas

localizadas associadas a estrangulamentos ou alargamentos.

! Adaptado de UFF?FEC (2010).
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Figura 4 — Representacdo gréafica da linha de energia
Fonte: Adaptado de Brunner, 2001.

2.5.2 Perdas de carga

As perdas de carga existentes entre cada duas se¢des transversais, representam a soma
de duas componentes: continua e localizada.

A perda de carga continua devido ao atrito (LJ), ou seja, devido a acdo das tensdes
tangenciais, € definida pela equacdo de Manning-Strickler:

Q:K'A'RZIS'JUZ (2)
onde:
Q vazdo, em m°/s.

K coeficiente de Manning, é igual a 1/n, em unidades SI.
A area da secdo liquida, em m.
R raio hidraulico, em m.
Desta forma, a perda de carga total pode ser calculada pela seguinte expresséo:
|0L2 -U; _al'Uﬂ

JAX=L-J+C-
| 29 29

3)

onde:
Ax  distancia entre as se¢cdes 1 e 2, em m.
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J perda de carga unitaria média entre as se¢fes 1 e 2, em m/m.
L comprimento médio do trecho, em m.

coeficiente de contragdo/expanséo.

Para calcular o comprimento médio de cada trecho (L), HEC-RAS utiliza a seguinte
expressao:

L — I—Iob ) Qlob + Lch ) Qch + Lrob ) Qrob
Qlob + Qch + Qrob

(4)

onde:

LionLenr Lo comprimentos entre secOes transversais, margem esquerda, eixo do canal e

direita, respectivamente. No nosso caso, considerou-se este valor igual em todo o
comprimento do trecho, ou seja, se os perfis distam X, todos estes comprimentos tém essa

distancia.
Qion Qens Qron média aritmética das vazdes entre as se¢oes.
Para determinar a capacidade total de transporte, 0 HEC-RAS utiliza 0 método das

secdes compostas, ou seja, divide o escoamento em trés unidades distintas, em cada uma das

quais a velocidade € considerada uniformemente distribuida, conforme Figura 5.

Leito de Cheia Esquerdo Canal Principal Leito de Cheia Direito

Kup=Ks+ Kg

L Margem Direita

Margem Esquerda

Figura 5 —Divisdo do leito em subdivisdes para determinacdo da capacidade total de transporte
Fonte: Adaptado de Brunner (2001)
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Para avaliar a perda de carga devido a resisténcia ao escoamento, 0 HEC-RAS efetua o
produto dos comprimentos médios do trecho com o seu declive, tal como é representado no
primeiro componente da soma na equacdo (3). Para obter o declive, o software utiliza a
seguinte equacdo padréo:

_ Q. +Q, ’
J_(K1+K2j ®)

Torna-se, portanto, essencial uma selecdo apropriada do coeficiente de Manning-
Strickler. Este valor depende de vérios fatores, tais como (BRUNNER, 2001): rugosidade;
vegetacdo; irregularidades do canal; obstrucfes; tamanho das particulas e forma do canal;
temperatura e material suspenso.

No que se refere as perdas por contracdo e expansdo, estas sdo avaliadas pelo segundo
componente da soma representada na equacdo (3). O software assume a existéncia de
contragdo sempre que exista um aumento de velocidade de montante para jusante, e no caso
contrério (expansdo) uma diminuicdo de velocidade. Na Tabela 1, estdo representados 0s
valores tipicos recomendados para o valor de C (coeficiente de contragdo/expanséo).

Tabela 1 — Coeficientes de contragdo e de expansao

Contracéo Expanséo
Prismatico — sem transicéo 0.0 0.0
Transicdo gradual 0.1 0.3
Secdes tipicas de pontes 0.3 0.5
Transi¢cOes abruptas 0.6 0.8

Fonte: Adaptado de Brunner (2001)

Neste estudo, consideraram-se os valores correspondentes a transi¢des graduais.

2.5.3 Energia especifica e altura critica

A energia especifica representa a altura da linha de energia acima do fundo do canal.
Esta pode ser transcrita pela seguinte expressao:
UZ
2.9

E=h+

(6)
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onde:
E energia especifica, em m.
Fixando a secdo transversal, a equagédo anterior toma a seguinte forma:
2
E=h+ S @)

2g-A?

A equacdo (7) apresenta um valor minimo quando:

2
dE_, Q° dA_

dE_, Q dA_ 8
dh ~ g-A® dh ®)

Este valor minimo corresponde a menor energia especifica com que uma determinada
vazdo Q pode escoar na se¢do transversal considerada na analise. Nesta situacdo, estamos
num regime de escoamento critico, sendo hc a sua altura critica. O HEC-RAS determina a
altura critica nas seguintes situac@es: regime rapido especificado; célculo da altura critica
requerida pelo utilizador; célculo do nimero de Froude, para verificar o regime de
escoamento; quando existe uma condigdo de controle hidraulico na secdo transversal,
garantindo-se apés andlise da altura critica que o utilizador definiu bem essa secdo de
controle.

A altura critica é avaliada por um processo iterativo, através do qual se assumem
valores de h e os valores correspondentes de E, até se encontrar o valor minimo. O HEC-RAS
possui dois métodos para avaliar a altura critica: Método Parabdlico e Método Secante.

2.5.4 Equacéao de conservacdo da quantidade de movimento

Se a linha de agua passar a altura critica, a equacdo da energia deixa de ser aplicavel,
tratando-se de uma situacdo de escoamento rapidamente variado. Existem diversas situagoes
em que podem ocorrer escoamentos rapidamente variados, denominadas mudancas
significativas de declive no rio, soleiras, estreitamentos, pontes e jungdes. Em alguns destes
casos, podem ser aplicadas equacbes empiricas, em outras é necessario aplicar a equagédo de
conservacdo da quantidade de movimento para se obter uma resposta (BRUNNER, 2001).

No que concerne ao HEC-RAS, a equagdo da quantidade de movimento pode ser
aplicada para os seguintes problemas especificos: ocorréncia de ressaltos hidraulicos;
escoamento hidraulico em pontes e juncées (BRUNNER, 2001).
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Esta equacdo deriva da segunda lei de Newton. Se esta for aplicada a um volume de
controle entre duas se¢des transversais consecutivas, conforme pode ser observado na Figura

6 obtém-se a seguinte expressao:

P,—-P,+W,—F, =B-Q-p-AV, 9)
onde:

P forca da presséo hidrostatica nas se¢fes 1 e 2, em N.

W,  forca devido ao peso da &gua na direcdo x, em N.

F forca devido a perdas externas por atrito de 1 para 2, em N.

Q vazdo, em m°/s.

p densidade, em kg/m®.

>

Vyx mudanca na velocidade de 1 para 2, na dire¢do x, em m/s.
B coeficiente de quantidade de movimento.

Figura 6 — Aplicacdo da quantidade de movimento
Fonte: (Brunner, 2001)

A forga hidrostética de pressdo pode ser calculada por recurso a seguinte equacao:
P=y-A-y-cos0 (20)

A hipotese de distribuicdo hidrostatica de pressfes € somente valida para declives
menores que 1:10 e linhas de corrente retilineas. Para declives inferiores a 1:10, 0 cosseno €



20

aproximadamente 1. Pelo fato de que o declive dos canais comuns ser bem menor que 1:10,
entdo a correcdo do co-seno para a profundidade pode ser negligenciada. Deste modo, as
equacdes para a pressao hidrostatica assumem neste trabalho um co-seno igual a 1.

O peso de agua pode ser determinado da seguinte forma:

A +A ,
W, =v- [%j -L"-seno (11)
onde:
y massa volumétrica (kg/m°);
L distancia entre as se¢bes 1 e 2 ao longo do eixo X, em m;
0 angulo de inclinacdo do leito do canal, em graus.

A forca de resisténcia ao escoamento pode ser obtida por:
F=tPL (12)

onde:
T tensdo de arrastamento junto ao fundo, N/m?;

P’ perimetro molhado médio, em m.
sendo:
t=y-R-J (13)

Finalmente:
Q'p'AVx=%'(B2'U2_B1'U1) (14)

Substituindo as diversas equagdes apresentadas anteriormente, obtém-se:

A +A , : :
Y'A1'y1_Y'A2 'yz"‘Y[%j'L'(sene'J):ng Y'Bz 'Uz_ng Y'Bl'Ul (15)

Qf 'Bl A1+A2 - Q; 'Bz
== =4+ A . ——=|-L'{senb-J)=—=—=+A, - 16
Q'A1 +A Yt 2 ( ) A2 2 Yo ( )
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Esta ultima equacédo é a forma funcional da equacéo de conservacdo da quantidade de
movimento utilizada em HEC-RAS. Neste trabalho, considerou-se ;=0,=1.

2.5.5 Condigdes de contorno

Dados de escoamento permanente sdo necessarios a fim de executar um célculo perfil
de superficie de agua constante. Dados de fluxo estavel consistem em: regime de fluxo;
condicdes de contorno, informagdes de descarga de pico.

- Regime de escoamento no HEC-RAS: Computacdo de perfil da superficie d agua
inicia na secdo transversal conhecida, ou mesmo assumida, iniciando as condi¢Ges
iniciais, e proceder sentido montante para regime sub-critico ou jusante para super-
critico. O regime de escoamento (super-critico, sub-critico ou misto) é especificado
na “janela” de Analises da interface. Perfis sub-criticos computados pelo programa
sdo direcionados para profundidade critica ou acima, enquanto perfis super-criticos
sdo direcionados forcados para profundidade critica ou abaixo. Em casos
especificos quando o regime de escoamento modifica de sub-critico para super
critico, ou sentido contrario, o programa deve ser processado em regime de
escoamento misto.

- Condig0es externas de contorno no HEC-RAS: As condigdes de contorno sao
necessarias para estabelecer a superficie d*agua inicial na extremidade do sistema
fluvial (montante ou jusante). A superficie d"agua inicial é o dado de entrada do
programa para inicio do processo de calculo. Em regime de escoamento sub-critico
a condicdo de contorno é somente necessaria na extremidade jusante. No caso de
regime de escoamento super-critico, a condicdo de contorno é referenciada pela
extremidade montante. O programa disponibiliza opg¢Oes de condicGes externas de
contorno que podem ser aplicadas nas se¢des de controle da extremidade do sistema
fluvial (montante ou jusante). Os quatro tipos de condi¢Ges de contorno externa
disponivel ao usuario sdo: elevacdo da superficie d*agua conhecida (o usuério deve
inserir a elevagdo do nivel d'4gua conhecido na extremidade para cada um dos
perfis selecionados); altura critica (0 programa calcula a profundidade critica para
cada um dos perfis); altura normal (o usuério precisa fornecer a inclinagdo de
energia que sera usada para o célculo da altura normal, geralmente, a declividade

pode ser aproximada pela média da declividade do canal, ou pela média da



22

declividade da superficie d dgua conforme as sec¢Oes transversais) e, curvas de
classificagéo (correlaciona a elevacdo versus a curva de classificacdo da vazao).
- Informagdes de descarga de pico: definicdo das vazdes associadas aos tempos de

retorno a serem adotadas nas simulagdes.
A condigdo de contorno externa adotada nessa pesquisa sera a da altura normal.

2.5.6 Interpolacdo de secOes transversais

Interpolacéo de secBes transversais durante a modelagem hidraulica ocasionalmente é
necessario para complementar a transicdo entre duas se¢des consecutivas. A interpolagdo
também é aplicada quando a mudanca na energia cinética é muito grande para determinar de
forma precisa a alteracdo no gradiente da energia. A Figura abaixo representa 0 modelo de
interpolacdo utilizado que consiste na conexdo de pontos caracteristicos entre duas secdes
transversais conhecidas. Os principais pontos conhecidos sdo o0s da margem direita e
esquerda; coordenada inicial e final; Datum, corda mestre e secundéaria (responsaveis pela

referéncia da margem do rio).

SECAO MONTANTE

COORDENADA
FINAL

SECAD
INTERPOLADA

Figura 7 - Modelo de interpolacéo de se¢des transversais
Fonte: Adaptado de Brunner (2001)
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CAPITULO I
MATERIAIS E METODOS

Segundo CEIVAP (2006), a bacia do rio Muriaé tem uma area de drenagem de
8.200km’. Ela abrange territrios pertencentes a 26 municipios no territério nacional, sendo
19 municipios mineiros e 7 fluminenses, dentre os quais estdo: Laje do Muriaé, Sdo José de
Uba, Varre- Sai, Porcilncula, Natividade, Muriaé, Carangola e Itaperuna, sendo estes ultimos,
municipios com mais de 20 mil habitantes. Conforme informag6es desse mesmo Plano, o rio
Muriaé nasce no municipio de Mirai a aproximadamente 900 m de altitude, pela confluéncia
dos rios Bom Sucesso e Samambaia.

No trecho mineiro, o rio se desenvolve em relevo acidentado e de varzeas extensas. Ja
no Rio de Janeiro, o rio Muriaé, se desenvolve em regido plana. Desde a nascente até a foz no
Paraiba do Sul, esse rio percorre cerca de 300 km. Formado pela confluéncia dos rios Bom
Sucesso e Samambaia, recebe 0 nome de Muriaé quando se encontra com o rio Santo
Anténio. Este percorre cerca de 300 km até encontrar a sua foz. Seus principais afluentes sao:

- Rio Fuba: afluente da margem direita e banha a cidade de Mirai.

— Rio Preto: afluente da margem esquerda. O ponto de confluéncia com o rio

Muriaé acontece dentro do perimetro urbano da cidade de Muriaé.
- Rio Gldria: afluente da margem esquerda, a montante da cidade de Patrocinio do
Muriaé.

- Rio Gavido: afluente a jusante da cidade de Patrocinio do Muriaé. Banha a cidade

mineira de Eugendpolis.

- Rio Carangola: afluente da margem esquerda.

A bacia do rio Muriaé nasce numa regido com o relevo muito acidentado, com
altitudes de mais de 900 m nos pontos mais elevados, com areas de varzeas extensas. Na sua

foz a regido € plana.
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O local proposto para o presente estudo apresenta as coordenadas oficiais relacionadas
na Tabela 2.

Tabela 2 - Coordenadas dos locais em interesse

Em Laje do Muriaé
Latitude: 21.188 E
Longitude: 42.095 N

Estas estdo identificadas na Imagem do Software Google Earth, conforme Figura 9.

Vale ressaltar que a distancia entre o ponto situado em Patrocinio do Muriaé e Laje do Muriaé

é de aproximadamente 30 km.

Figura 9 - Delimitacéo Fisica das Sub-bacias em Estudo
Fonte: SEA/COHIDRO, 2010.

O limite fisico da sub-bacia hidrogréafica do rio Muriaé, para os pontos de interesses
localizados nos municipios de Patrocinio do Muriaé e Laje do Muriaé, foi delimitado através
da Base cartografica de Eugendpolis-RJ, escala 1:50.000 — Folha - SF 23 —= X - D - 1ll - 2
(IBGE, 1978).
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Area ge Contribuigdo o2 Laje do M ﬁ;ﬂlgm ¥

Figura 10 - Area de drenagem de Patrocmlo do Murlée (em verde) e Laje do Muriaé

(em amarelo).
Fonte: SEA/COHIDRO, 2010.

Para o ponto localizado no municipio de Patrocinio do Muriaé, a area de drenagem
aproximadamente de 2.696 km? seu comprimento de talvegue aproximado de 92.35 km e o
desnivel médio vertical da bacia é de 745 m, perfazendo uma declividade para o trecho de
0.0081m/m.

J& para o ponto localizado no municipio de Laje do Muriaé, a area de drenagem
aproximadamente de 3.196 km?, seu comprimento de talvegue aproximado de 119.85 km e o
desnivel médio vertical da bacia é de 801 m, perfazendo uma declividade para o trecho de
0.0067 m/m. A anélise das declividades ocorrentes sugere um escoamento suave nessas
bacias.

No que diz respeito as inundac6es, o histérico de vazbes do rio Muriaé revela que
ocorrem cheias frequentes que inundam o nlcleo urbano da cidade. Em intervalos de tempo
da ordem de 10 anos, ocorrem cheias que provocam grandes inundagdes no nucleo urbano e
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nas demais areas baixas da regido. As Figuras 11 e 12 mostram algumas imagens dos efeitos

das cheias do rio Muriaé na cidade de Laje de Muriaé-RJ.

Figura 11 e Figura 12. Efeitos da cheia em Laje de Muriaé-RJ
Fonte: SEA/COHIDRO, 2010.

A cidade de Laje do Muriaé encontra-se situada na planicie marginal esquerda do rio e
sofre recorrentemente pelo alagamento de grande parte de seu territorio, sobretudo das areas
marginais do rio ocupadas por uma populacdo de baixa renda em decorréncia de um processo
descontrolado de expanséo urbana.

Dadas as condicOes locais, o0 Governo do Estado do Rio de Janeiro contratou um
estudo preliminar de controle de inundacbes do rio Muriaé, avaliando a aptiddo e a
potencialidade de algumas areas virem a atuar como reservatérios, através da construcdo de
barragens de contengdo de cheias, reduzindo os efeitos das inundagdes nos centros urbanos
localizados a jusante. O estudo estabeleceu como cheia de projeto a vazdo correspondente ao
tempo de recorréncia de 25 anos e a cheia frequente a vazao para tempo de permanéncia 95%
(SEA/COHIDRO, 2010). A Tabela 3 apresenta os resultados alcangados pelo estudo.

Tabela 3 - Vazéo de cheias estimadas para o local de interesse

Parametro Laje do Muriaé
Vazao para TR 25 anos (m3/s) 663,8
Vazéo para 95% de permanéncia (m?/s) 37,6

Fonte: SEA/COHIDRO, 2010.



3.1 METODOLOGIA

O dimensionamento hidraulico do rio Muriaé foi desenvolvido através de base
topobatimétrica levantada em campo e auxilio da ferramenta computacional HEC-RAS, além
de desenho assistido por computador.

O modelo hidrodindmico foi elaborado conforme recomendagdes de construcbes de
mapa de &rea de risco (UNISDR, 2014), disponivel no portal de conhecimento de informagdes
de dados espaciais. As etapas pré-definidas do processo de modelagem sdo apresentadas no
fluxograma adaptado na Figura 13.

s

INICIO DO PROJETO

TRATAMENTO DE DADOS SIG

GERAR ARQUIVO SIG (AUTOCAD) — EXPORTAR PARA HEC-RAS

GERAR ARQUIVO SIG (HEC RAS) — EXPORTAR PARA AUTOCAD

E—_——
e e
L R
o USBOEISEEBENGEGD |

ANALISE DE SECOES TRANSVERSAIS
RODAR HEC RAS
PROCESSAR HEC RAS

MAPEAMENTO AREA DE INUNDACAO

Figura 13 - Fluxograma de dimensionamento hidraulico fluvial
Fonte: Adaptado de UNSDR, 2014,
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3.1.1. Anélise e tratamento de dados

O mapeamento das areas inundaveis se inicia com o levantamento, analise e
tratamento de elementos de projeto que serdo cadastrados em SIG com auxilio de ferramentas
computacionais. Os principais elementos de projetos sdo: aerofotos; levantamento
planialtimétrico; levantamento topobatimétrico; delimitacdo da hidrografia e altimetria,
através de MDT (modelo digital de terreno).

A Figura 14 apresenta a ortofotomosaico na escala 1:25.000, folha 2648-2-SE (IBGE,
2008) georeferenciada em coordenadas UTM, Fuso 23, SIRGAS 2000 em ambiente da
ferramenta computacional AutoCAD Civil 3D 2015. O trecho urbano de Laje de Muriaé é
caracterizado pela proximidade do rio como podemos observar entre os paralelos: N 798.000;
E 7.653.000, N 800.000; E 7.653.000.

O eixo e margens do rio foram delimitados com uso do programa AutoCAD 2015,
através do recurso “polyline” com pontos médios de 20m de distancia e deflexdo méxima de
15°. O eixo é apresentado na cor vermelha com aproximadamente 10,5 quildmetros e margens

na cor laranja.



P

1)

e

g_

i EXTREMIDADE JUSANTE
S USINA HIDRELETRICA >
COMENDADOR VENANCIO

Figura 14 - Imagem aerofotogramétrica com coordenadas UTM, Eixo e Margens do Rio Muriaé
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O modelo digital de terreno (MDT) foi constituido através de laser scanning e estagdo
total com levantamentos de pontos representando uma distribuicdo espacial vinculada uma
superficie real com curvas de nivel de 2 em 2 metros conforme Figura 15. O MDT apresenta
qualidade razoavel durante sua andlise, porém a baixa declividade da regido dificulta a
precisdo da superficie em pontos com baixa variagdo de cotas do terreno. O tratamento de
dados nesta fase consiste na autenticidade e qualidade do levantamento planialtimétrico, além
de construcédo de superficie digital de terreno com uso da ferramenta AutoCAD Civil 3D para
possibilitar a integracdo com o programa HEC-RAS.

Figura 15 - Mapa topografico da regido estudada

Para iniciar o processo de fornecimento dos dados de entrada da ferramenta HEC-RAS
foi criado um arquivo com SIG em extensdo AutoCAD reunindo dados topograficos com
geometria e plano de sec¢des transversais distribuidas ao longo do trecho, com distancia entre
100 e 500m. As seces transversais foram aplicadas em pontos caracteristicos que apresentam

mudangas significativas da condigéo de escoamento.

Segundo UFF/FEC (2010), uma secéo transversal deve ser representativa de locais do
rio em estudo, bem como de zonas em que ocorram descargas, mudancas de tipologia,

rugosidades e intersecOes. Para além das coordenadas x e y de cada um dos perfis transversais
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(sendo x a largura do perfil e y a elevacdo, ambos em metros, para cada secdo) é ainda
definida a distancia a se¢do a jusante.

O arquivo em extensdo AutoCAD é convertido em arquivo HEC-RAS preservando 0s
dados planimétricos da superficie, elementos geométricos e se¢Ges transversais devido a base

de dados georeferenciados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a etapa de exportacdo de elementos geométricos do rio para o programa HEC-
RAS, foi iniciada a etapa de calibragcdo do modelo com a inser¢do de dados de projeto. Para
simulagdo do comportamento da calha do rio foram adotadas duas vazdes:
- Vaz&o minima representada pela Qqsy, OU Seja, com permanéncia de 95% no tempo.
- Vazéo maxima representada pela Qrtr=25 anos, OU Seja, com tempo de recorréncia de
25 anos.
Os critérios adotados no processo de dimensionamento foram os seguintes:
— Coeficiente Manning: n=0,045 - Terreno natural com vegetagdo moderada,
conforme Tabela de valores de coeficientes Manning “n”, disponivel em Brunner
(2001);
- Regime de escoamento: sub-critico devido baixa declividade do rio;
— Condicéo de contorno em secdo de jusante e aproximagao por declividade normal
conforme item 2.7.5.
— Coeficiente de contragéo: 0,3;
— Coeficiente de expansdo: 0,1.
O resultado das linhas de remanso referente aos periodos de retorno analisados
apresentaram variag0es esperadas conforme as vazdes fornecidas, como apresentado nas
Figuras 17 a 38.
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Figura 17 - Perfil longitudinal com as linhas de remanso referentes a Qtr=25 anos € Qos%.
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O resultado da modelagem hidréulica nas se¢des transversais indicou a eficiéncia do

levantamento de campo e tratamento de dados. A conectividade entre as se¢des integrada a

geometria do rio e a interpolacdo de se¢des atenderam as expectativas, permitindo a préxima
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etapa da metodologia, a elaboracdo do mapa de cheia. O trecho entre as se¢des transversais de
namero 7 a 12 apresentam interferéncia com a superficie d'dgua dimensionada e &reas
habitaveis conforme indicado no préximo.

As Tabelas 4 e 5 consolidam os resultados alcangados com as simulagdes
hidrodinamicas. Pode-se observar que a condi¢cdo de contorno adotado como regime sub-

critico através da secdo de jusante é satisfatoria conforme os valores do numero de Froude.

Tabela 4 - Resultados de saida das se¢des do Rio Muriaé, Qtr=25 anos.

Secdo | Q Ttr=25an0s F?J(r)\?o . N.A. Elev L.E. DSCEIV Velocidade Mélrhe%a L$rogpu0ra Froude #
. Lmrs) | (m) (m) (m) | (m/m) (mis) (m) | (m) 0.05
663,8 169 174,18 174,19 0,000032 0,36 1854,52 | 389,58
2 663,8 160 174,16 174,17 0,000021 0,42 1579,32 | 183,81 0,05
3 663,8 169 174,13 174,16 0,000133 0,71 948,41 209,49 0,11
4 663,8 169 174,09 174,11 0,000115 0,61 1106,07 282,8 0,1
5 663,8 170 173,98 174,01 0,000148 0,67 999,11 266,49 0,11
6 663,8 170 173,93 173,95 0,000108 0,55 1201,38 | 329,73 0,09
7 663,8 170 173,86 173,89 0,000235 0,82 827,12 242,26 0,14
8 663,8 170 173,8 173,81 0,000134 0,61 1116,82 | 329,74 0,1
9 663,8 170 173,78 173,79 0,000087 0,49 1353,29 | 371,44 0,08
10 663,8 170 173,71 173,73 0,000207 0,73 915,9 268,49 0,13
11 663,8 170 173,65 173,69 0,000356 0,94 711,36 217,56 0,16
12 663,8 169 173,55 173,57 0,000149 0,66 1009,25 | 274,03 0,11
13 663,8 169 173,5 173,52 0,000108 0,61 1089,07 | 255,03 0,09
14 663,8 169 173,39 173,43 0,00021 0,81 836,31 236,92 0,13
15 663,8 169 173,15 173,25 0,000786 1,44 461,58 129,23 0,24
16 663,8 169 172,89 173 0,000871 1,51 452,59 135,26 0,26
17 663,8 163 172,93 172,94 0,000032 0,54 1360,2 198,73 0,06
18 663,8 169 172,9 172,92 0,000164 0,68 973,97 260,93 0,11
19 663,8 169 172,69 172,72 0,000239 0,73 911,89 294,98 0,13
20 663,8 170 172,27 172,41 0,00191 1,63 408,54 189,48 0,33
21 663,8 166 168,07 168,54 0,020335 3,05 217,88 2311 0,35




Tabela 5 - Resultados de saida da se¢do do Rio Muriaé, Qgsos.

Secao Q o5% F?J(r)\?o N.A. EIE\./ Declv. L.E. | Velocidade Mélrhe%a L$rogpu0ra Fro:de
(m?3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m?) (m)

! 31,4 169 170,84 170,84 0,000002 0,05 620,39 348,39 001
2 31,4 160 170,84 170,84 0,00001 0,03 1013,23 | 156,82 0

3 31,4 169 170,84 170,84 0,00001 0,1 311,64 177,22 0,02
4 31,4 169 170,83 170,83 0,000034 0,13 243,13 246,14 0,04
5 31,4 170 170,79 170,79 0,000081 0,17 186,8 241,49 0,06
6 31,4 170 170,76 170,76 0,000061 0,14 218,32 290,64 0,05
7 31,4 170 170,73 170,73 0,000152 0,22 143,86 202,05 0,08
8 31,4 170 170,68 170,68 0,000097 0,17 187,28 278,91 0,07
9 31,4 170 170,66 170,66 0,000066 0,14 229,87 349,63 0,05
10 31,4 170 170,62 170,62 0,000192 0,22 142,15 233,95 0,09
11 31,4 170 170,57 170,57 0,000508 0,33 94,86 176,53 0,14
12 31,4 169 170,53 170,53 0,000025 0,13 251,04 210,61 0,04
13 31,4 169 170,53 170,53 0,000009 0,09 354,77 237,1 0,02
14 31,4 169 170,52 170,52 0,00002 0,13 250,65 177,76 0,03
15 31,4 169 170,5 170,5 0,000109 0,24 129,77 121,46 0,07
16 31,4 169 170,47 170,47 0,000087 0,23 139,28 124,16 0,07
17 31,4 163 170,47 170,47 0,00001 0,04 905,55 170,65 0

18 31,4 169 170,47 170,47 0,00001 0,09 357,36 247,59 0,02
19 31,4 169 170,45 170,45 0,00003 0,12 266,61 282,53 0,04
20 31,4 170 170,39 170,4 0,001603 0,47 66,73 173,37 0,23
21 31,4 166 166,6 166,75 0,030634 1,74 18,06 60,46 0,27
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O mapa de areas de risco referentes as regides susceptiveis a inundagdes, construido

para vazdes Qgsy € Qrr=25 anos € apresentado na Figura 39 com manchas em cor ciano e azul,

respectivamente. O mapa de cheia georeferenciado foi elaborado apds exportacdo do arquivo

HEC-RAS para o AutoCAD Civil 3D, preservando as linhas de remanso e areas afetadas pelo

evento calculado.

- Condicdo 1) Apesar de ndo haver extravasamento da calha do rio, o nivel d'agua

referente a vazdo minima (Qgse,) projetada afeta diversas habitagdes proximas a

margem do rio.

- Condicdo 2) A vazdo maxima (Qrr=25 anos) Projetada durante a modelagem

hidrodindmica abrange maior area superficial inundada, acarretando num nimero

maior de habitacdes atingidas no evento dimensionado.
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-

£ 7.652.000

Figura 39 - Mapa de risco de cheia para Qgso, € QTr=25 anos

Conforme o fluxograma apresentado, verifica-se que o mapa elaborado atendeu as
expectativas desejaveis nos aspectos de dimensionamentos hidraulicos, integracdo entre a
geometria do rio, MDT e fotografia aérea. As posi¢Bes das se¢des transversais mostraram-se
suficientes, porém identificamos baixa qualidade dos levantamentos batimétricos. Mas o
modelo identificou as areas susceptiveis a inundagdo com interferéncia em regides habitaveis.
A baixa declividade longitudinal do rio associado aos coeficientes de atrito da calha de

escoamento sdo um dos fatores responsaveis pela area inundada calculada.
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Figura 40 - Area habitada com maior grau de risco

A éarea destacada na Figura 40 apresenta a regido habitada com maior grau de risco de
inundacdo. As edificagbes proximas a margem do rio ficam expostas com aumento do nivel
d“agua na calha, por menor que seja.

Pode-se observar, a partir do mapa de mancha de inundagdo que o trecho urbano de
Laje de Muriaé necessita urgentemente de medidas de controle de vazdes, tendo em vista a
proximidade de construcGes habitadas as margens do rio.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Eventos hidrol6gicos extremos em regides urbanas sdo responsaveis pelos principais
cenarios desencadeadores de desastres de inundaces.

O desenvolvimento de estudos e politicas em prevencdo de desastres desta natureza
podem ser detalhados em algumas etapas: identificacdo das areas de riscos através de
ferramentas de SIG e desenho assistido por computador; dimensionamento hidrolégico;
modelagem hidréulica e elaboracdo de mapa de risco de inundagdo. Este ultimo permite a
delimitacdo das &reas de risco.

A pesquisa apresentou dificuldades em relacdo aos dados topograficos, observou-se
insuficiéncia de pontos coletados préximos as margens do rio. Esta falha pode estar
relacionada a dificuldade de trabalho da equipe de campo em areas com terrenos irregulares e
coberturas vegetais. A auséncia de base cartografica cadastral do municipio dificulta tomada
de decisdo no planejamento urbano, uma vez que esses dados deveriam estar atualizados para
fornecer informacGes de interesse aos técnicos de diversas areas num nivel de detalhamento
preciso. Uma base de dados especializada sobre elementos em questdo reflete a situacdo
organizacional do espago urbano.

O municipio de Laje de Muriaé necessita a implementacdo de a¢des por parte do poder
publico, pois eventos recorrentes alteram as condi¢Ges bésicas de vida da populagdo. Sugere-
se a implantacdo de um sistema de alerta de cheias da bacia com transmissdo de dados
visando prevencdo de eventos extremos e plano de evacuacdo, principalmente, das &reas
inundadas definidas no mapa de cheias. Recomenda-se a reestruturagdo do zoneamento
urbano do municipio, a partir da desapropriacdo das edificacGes em areas de risco. Outras
medidas estruturais podem ser auxiliares para melhoria das condi¢fes hidraulicas do
escoamento, tais como dragagem mecénica do leito do rio e regularizacdo da secdo;
revestimento da calha do rio a fim de diminuir o coeficiente de rugosidade; reassentamento de
casas com maior grau de risco; diques de protecdo de margem e construcdo de reservatorios
de detencéo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a elaboracdo de mapas de
inundagdo mais detalhados incluindo as alternativas de medidas estruturais mencionadas no

paragrafo anterior.
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