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Modelos de escoamento tém sua origem na necessidade do homem de
prever o comportamento dos rios, principalmente em eventos extremos, como
chuvas torrenciais, para assim buscar minimizar 0s possiveis prejuizos
decorrentes de eventuais alagamentos. Atualmente, existe uma vasta gama de
modelos de escoamento, cada um com suas vantagens e limitagdes, decorrentes
das hipéteses simplificadoras adotadas no desenvolvimento do modelo. Mesmo
modelos mais sofisticados assumem hip6teses simplificadoras e, geralmente, a
solugdo numeérica introduz outras simplificacdes. A presente dissertagdo pretende
abordar diferentes formas de modelagem buscando identificar quando é
necessario utilizar modelos mais complexos e quando modelos mais simples sdo
eficazes em obter as respostas para o escoamento estudado. Como estudo de
caso foi utilizada a bacia do rio Iguagu — Sarapui, bacia contemplada por uma
serie de estudos que envolveram o uso de diferentes modelos de escoamento,
com diferentes objetivos, desde a confeccdo do plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia dos Rios Iguacu/Sarapui em 1996, cuja recente revisdao gerou
novas demandas e solugdes de projeto. Os resultados aqui obtidos demonstram
que cada abordagem de modelagcdo tem sua vocacao natural e seus limites de

aplicacao.
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Flow models have their origin in man's need to predict the behavior of
Rivers, especially in extreme events, in order to minimize the possible damage
from floods. Currently, there is a wide range of models of flow, each one with its
own advantages and limitations, departing from the simplifying assumptions
adopted in the modeling process development. Even sophisticated models
consider simplifying assumptions and, by the other side, numerical solutions
introduce other simplifications. This work intend to address different forms of
modeling, trying to identify when it is necessary more complex models and when
simpler models are effective in obtaining responses. For different situations Iguagu-
Sarapui River Basin was taken as a case study in this search. This basin has a
long history of studies involving the use of different models, for different purposes,
since the conception of the Master Plan of Water Resources of Iguacu / Sarapui
Basin, in 1996. The recent review conducted to upgrade this Master Plan led to
new demands and design solutions for the basin. The obtained results show that
each modeling approach has its natural vocation and limits of application.
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1. Introducao

Um modelo Matematico € a descricdo de um sistema real através de equagdes matemadticas
tedricas e/ou empiricas, geralmente com o intuito de fazer predi¢des de eventos que possam
ocorrer nesse sistema. Modelo Hidrodindmico € um modelo que tem como objetivo prever

o movimento das d4guas em um sistema de escoamento (ROSMAN, 2001).

Todo modelo é uma representacdo simplificada da realidade. Mesmo os modelos mais
complexos assumem hipéteses de trabalho simplificadoras para aproximacdo dos
fendmenos fisicos. A necessidade de solucdes numéricas, freqiientes em geral, introduz
outras simplificagdes. Nesse contexto, € importante destacar que a constru¢do de um
determinado modelo matemadtico tem seu processo condicionado pelas necessidades do
problema em estudo, o que vai direcionar a escolha de hipédteses aceitdveis, dentro de uma

certa faixa de validade, que por sua vez, limita a prépria aplicagcdo do modelo.

A necessidade de compreender e prever o comportamento de corpos hidricos € de extrema
relevancia para a engenharia de recursos hidricos, seja para prevenir perdas materiais e de
vidas em casos de eventos hidroldgicos extremos (cheias e secas), seja para aproveitar os
recursos hidricos para produgdo e transporte de bens necessdrios ao padrdao de vida médio
contempordaneo. Essa necessidade associada com o advento das ferramentas
computacionais, facilitando a resolu¢ao de modelos matemdticos antes complexos, serviu
para transformar a modelagem hidrodindmica em uma ferramenta cada vez mais presente

na engenharia de recursos hidricos (CUNGE et. al., 1980).

Na drenagem urbana, a modelagem hidrodindmica € fundamental para compreender o
problema das enchentes e para prever a eficdcia dos projetos concebidos para solucionar
esses problemas. As enchentes urbanas sdo um dos problemas mais recorrentes de grande
parte das cidades brasileiras. Com uma recorréncia quase que anual, durante o verdo, a
populacao dessas cidades sofre com os efeitos diretos das inundagdes, e o Estado sofre com
os prejuizos financeiros de remedicdo. Isso torna o estudo de modelos para simula¢des de

enchentes urbanas um tema importante.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € comparar abordagens distintas para modelar o
escoamento em rios, destacando a vocagdo de cada abordagem e suas limitacdes como

ferramentas em planejamento da ocupacao do solo e projetos de obras hidrdulicas.

Essas abordagens incluem: o escoamento permanente, variado, unidimensional; o
escoamento ndo permanente unidimensional; € o escoamento ndo permanente quasi-

bidimensional.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Revisar a modelagem unidimensional dos rios Botas e Iguacu elaboradas no dmbito

do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia dos Rios Iguacu/Sarapui de 1996.

e Apresentar a modelagem da bacia do rio Botas/Iguacu considerando duas etapas:
primeiro representando o escoamento do rio Botas, confinado na calha principal; e,

depois, permitindo o extravasamento para as planicies de inundagdo.

e Comparar os modelos dos itens anteriores com a utilizacdo de perfis de remanso no

processo de planejamento e desenvolvimento para os rios Iguacu/Sarapui.

e Identificar as aplicagdes e limitacdes dos diferentes tipos de modelagem utilizados.

1.2. Motivacao

Em meados dos anos noventa, foi elaborado, pelo Laboratério de Hidrologia e Meio
Ambiente da COPPE/UFRIJ, o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia dos Rios
Iguacu/Sarapui. Para o auxilio do estudo do escoamento dos rios Iguacu/Botas e Sarapui foi
utilizado o modelo de escoamento unidimensional [PH4 e o método tradicional de calculo

de remanso do “Standard Step Method”.



Em 2008 foi iniciada a revisdo desse plano diretor, chamada de Projeto de Controle de
Inundagdes e Recuperacdo Ambiental das Bacias dos rios Iguagu/Botas e Sarapui. Para

essa revisdo foi utilizado para previsao de niveis de cheia, nos rios Botas, Iguacu e Sarapui,

o modelo de células de escoamento - Mod-Cell, desenvolvido por Miguez (2001), que pode
ser considerado um modelo quasi-bidimensional, uma vez que, apesar de utilizar as
equacgdes unidimensionais cldssicas de escoamento, permite que esse ocorra em mais de
uma direcdo, assim tornando possivel simular as planicies de inundag@o dos rios da bacia.
Nessa nova modelagem, os afluentes a esses trés rios principais entram no modelo como

condi¢des de contorno, através de hidrogramas caracterizados com apoio de um modelo

hidrolégico capaz de gerar vazdes a partir de chuvas de projeto, o sistema Hidro-Flu?2,

desenvolvido por Magalhaes (2005).

Com a realizacdo de uma nova modelagem dos rios da bacia, adotando-se os mesmos
cendrios modelados no projeto anterior, foi possivel observar a diferenca dos resultados nas
duas concepcOes de modelagem adotadas: A modelagem da calha do rio, seja com o
modelo IPH4, com o “Standard Step Method”, ou mesmo com o modelo de células (com a
caracterizacdo apenas da calha principal do rio, com as células “em linha”) e a modelagem
da calha em conjunto com as planicies de inundacdo através do modelo quasi-

bidimensional.

Essas diferencas entre as modelagens servem para ressaltar a vocacdo de cada abordagem,

que € um dos objetivos da presente dissertacdo de mestrado.

1 Modelo de Células de Escoamento para calculo de cheias em planicies de inundagdo, Laboratério de Hidraulica
Computacional, COPPE/UFRJ, www.hidro.ufrj.br/arh/lhc

2 sistema HIDRO-FLU para Apoio a Projetos de Controle de Cheias, Laboratério de Hidraulica Computacional,
COPPE/UFRJ, www.hidro.ufrj.br/arh/lhc




1.3. Escopo da Dissertacao

O Escopo da dissertagao pode ser apresentado da seguinte forma:

* No segundo capitulo, apresenta-se a revisdao bibliografica referente aos diferentes
tipos de modelos de escoamentos em rios existentes e suas aplicabilidades. Sao
apresentadas as equacdes unidimensionais governantes (equacdes de Saint-Venant)
para escoamentos em rios. Os modelos que sdo aplicados no caso de estudo tém sua

descri¢do realizada também neste capitulo.

® No terceiro capitulo, apresenta-se a bacia hidrografia do Rio Iguagu — Sarapui,
regido de estudo, e s@o revisados os diferentes estudos de modelagem j4 concebidos

para os principais rios dessa bacia.

* No quarto capitulo, apresenta-se as novas abordagens de modelagdo concebidas para
os rio Iguacu e Botas, destacando-se a modelagem do rio Botas em duas etapas, a

primeira com o escoamento 1D e a segunda com o escoamento Quasi-2D.

e No quinto capitulo, é feita a comparacdo entra as diferentes abordagens de
modelagem apresentadas na presente dissertacdo, para os rios Botas e Iguacu.

Também € feita uma reflexdo sobre a limitacdo de cada modelo.

* No sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes.



2. Modelos Matematicos de Escoamento em Recursos

Hidricos

2.1. Concepcao de Modelo

Um modelo €, em esséncia, uma forma de representac@o da realidade, geralmente com um
objetivo pratico ou académico. Tucci (2005) diz que um modelo € a representacio de algum
objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com objetivo de

entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas.

Um modelo pode ser a representacdo em escala reduzida de um sistema real, uma
concep¢do mental, uma analogia do funcionamento de um sistema com outro sistema de
mais facil compreensdo, ou a representacio deste por uma série de equacdes matematicas
(ADRIEN, 2004). Para Campos (2009), um modelo pode ser definido como um conjunto
de hipéteses sobre a estrutura ou comportamento de um sistema fisico pelo qual se procura

explicar ou prever, dentro de uma teoria cientifica, as propriedades de um sistema.

Tendo em vista a complexidade dos sistemas que compdem a natureza e as limitagcdes da
percepcao humana, todo modelo construido para simular um sistema real é falho em
representar a realidade por completo. Porém, mesmo com limitacdes, os modelos sdo

ferramentas importantes para a ciéncia e para a engenharia.
2.1.1. Classificacao dos Modelos

Campos (2009) classifica os modelos, segundo a maneira que sdo elaborados, em trés tipos:
fisicos, analiticos e matemdticos. Rosman (2001) apresenta uma classificagdo mais

abrangente e classifica os modelos nos seguintes tipos, descritos abaixo:

e Modelo conceptual: A modelagem conceptual corresponde a formar na mente a
concepcao do fendmeno observado, conhecer suas causas e efeitos, compreender as

interagdes e relevancias dos agentes intervenientes do fendmeno estudado.



Modelo matemdtico: A modelagem matematica consiste na traducdo para a
linguagem matemadtica do modelo conceptual do fendmeno de interesse. Os
modelos matematicos de um fend6meno ou sistema podem ter diferentes arranjos

incluindo um ndmero maior ou menor de causas ou efeitos.

Quanto melhor e mais complexa é a modelagem conceptual e matemdtica de um
fendmeno, mais dificil é a resolucio do modelo matemédtico criado. Dado essa
dificuldade de resolver modelos matemdticos mais complexos, a possibilidade de
resolvé-los apresenta quatro rotas possiveis, levando respectivamente aos modelos

fisicos, numéricos, analiticos e analégicos.

Modelo analitico: Os modelos analiticos consistem na resolugdo direta dos modelos
matematicos. As equagdes diferenciais que regem o escoamento em rios e canais sO

proporcionam solugdes gerais para situacdes bastante simplificadas e idealizadas.

Na pratica, hd pouquissimos casos de modelos matematicos traduziveis em
modelos analiticos aplicdveis; entretanto, nesses casos, os modelos analiticos sdo
incrivelmente poderosos, pois permitem cdlculos diretos em qualquer posi¢do e

instante do dominio espacgo-tempo representado no modelo.

Modelos analégicos: Os modelos analdgicos de fato s6 sdo usados em situacdes
muito peculiares e em geral de cunho mais académico do que pratico. Um exemplo

classico € a analogia entre correntes elétricas e o fluxo das correntes hidraulicas.

Modelo fisico: Sdo modelos que reproduzem, em escala reduzida, modelos

conceptuais de sistemas ou fendmenos de interesse, chamados de protétipos.

Modelo numérico: Os modelos numéricos sdo tradugdes dos modelos matematicos
adaptados para diferentes métodos de calculo, por exemplo, diferengas finitas,

volumes finitos e elementos finitos, além de modelos estocasticos.



Praticamente qualquer modelo matemaético pode ser resolvido através de um modelo
numérico, e, em geral, hd relativamente pouca perda de informacgdo na traducio de

um para o outro.

2.2. Modelos de Escoamento em Recursos Hidricos

A importancia dos modelos na drea de recursos hidricos passa pelo auxilio na elaboracio de
projetos e/ou intervengdes em corpos d'dgua e abrange a previsdo do comportamento de

sistemas hidricos naturais.

Rosman (2001) cita a importancia dos modelos para estudos, projetos e auxilio a gestdo de

recursos hidricos, destacando sua importancia em dois principais aspectos:

¢ Interpolacdo e extrapolacdo de dados. A dificuldade e o custo para se levantar dados
ambientais em corpos d'dgua torna fundamental a existéncia de ferramentas
confidveis que permitam que tais dados sejam interpolados e extrapolados, tanto no
espaco quanto no tempo. Assim, se os modelos, uma vez calibrados, sdo capazes de
reproduzir valores nos pontos onde se fez medi¢des, ndo hd porque duvidar que
possam ser usados para interpolar e extrapolar informacOes para além de tais

pontos.

* Dinamica de processos. A analise dos dados medidos em pontos isolados, por vezes,
fica muito dificultada se ndo se tiver uma idéia clara da dinamica do sistema. Por
permitirem integrar informacOes espaciais dispersas e interpolar informagdes para
regides nas quais ndo hd medi¢des os modelos se tornam importantes ferramentas
para auxiliar a interpretacdo de medicdes, feitas em estacOes pontuais, para entender
a dinamica regente nos processos modelados e prever situacdes simulando cendrios

futuros.

Em um contexto mais focado na modelagem de escoamento de rios, Cunge et al. (1980)

citam os trés principais objetivos de um modelo matemético de escoamento:



e Entender o fendmeno hidraulico do escoamento, ou seja, entender como a dgua
escoa por diferentes dreas ao longo da bacia hidrogréfica, como se distribui em

multiplos canais, etc.

e Estudar e projetar intervencdes hidrdulicas em um rio. Para avaliar o bom
funcionamento de um projeto a ser implantado em um rio € necessdrio ndo somente
um bom dimensionamento do projeto em si, mas também avaliar a influéncia do
projeto no escoamento do rio, considerando este como um sistema de escoamento

dinamico.

e Prever eventos naturais extremos. Para prever eventos naturais extremos € suas
conseqiiéncias, € necessdrio o auxilio de algum tipo de modelagem, uma vez que
esses podem nunca terem sido observados e medidos antes. Com um modelo
inicialmente calibrado para simular um evento observado € possivel simular a

ocorréncia de outros eventos.

Barnard et al. (2007) citam a importancia dos modelos de escoamento e suas aplicacdes
para simular o desempenho de sistemas de drenagem e canais naturais sob uma variedade
de eventos de tempestade, condi¢Oes antecedentes, melhoramentos fisicos e mudangas
futuras no uso da terra. Barnard et al. (2007) ainda citam a aplicagdo dos resultados destes

modelos em:
e Mapeamento de planicie de inundacao;
® planejamento e projeto de infra-estrutura;
e operagdo de sistemas de drenagem;
e planos de evacuagio;
* mitigacdo de inundagdes urbanas e

e avaliacdo de alternativas de reposicao.



As viérias aplicagdes de modelos de escoamento em recursos hidricos geraram uma gama

variada de abordagens de modelagem e de modelos para a simulagdo de escoamentos em

canais e em sistemas de drenagem. A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos diferentes tipos

de modelos usados para simular escoamentos classificados segundo as premissas de

modelagem de cada modelo.

Tabela 2.1 - Classificacdo dos modelos de escoamento segundo suas premissas de modelagem. Fonte:

Adaptado de BARNARD et al (2007).

Tipo Descricao Exemplos
Procedimentos de modelagem hidroldgica utilizado SMAP
. . para simular parte do ciclo hidrolégico entre a HEC-HMS
Modelos Hidrologicos precipitacdo e a vazao, podendo simular efeitos de IPH II
armazenamento em calha. Hidro-Flu
Modelos 1D, com “Standard
Escoamento permanente, pequenas mudangas em .
Escoamento permanente ¢ rofundidade e velocidade ao longo do canal Step Method
gradualmente variado. p & ’ HEC-RAS
EPA SWMM
. A Resolvem as equacgdes de Saint Venant de Xpswmm
Modelos Hidrodinamicos Continuidade e dinAmica. IPH IV
MIKE11
Teia de ligagdes, células e/ou nds, com os caminhos | EPA SWMM
Modelos Quasi-2D do escoamento pré-definidos e que permitem a Xpswmm
armazenagem em locais especificos. ModCel
FESWMS-2D
Modelos 2D Equacdes de Nav1e?—St0k?s resolvidas em duas TUFLOW
dimensoes. SisBaHiA
MIKE21
Sao modelos mistos, utilizam um modelo 1D parao [ xpswmm2D
Modelos 1D/2D escoamento em tubos e canais vinculados a um SOBEK
modelo 2D em regides de alagamento. MIKEFLOOD
Modelos 3D Modelos que resolvem completamente as equacdes SisBaHiA

de Navier-Stokes em trés dimensoes.




Modelos hidrolégicos sdo procedimentos de modelagem utilizados para simular parte do
ciclo hidrolégico entre a precipitacdo e a vazdo, podendo simular efeitos de armazenamento

em calha. Os modelos hidroldgicos sdo descritos mais detalhadamente no item 2.4.

Modelos de escoamento 1D gradualmente variados em regime permanente sao 0OS mais
comumente utilizados para estudos de mapas de risco de inundagdo. Segundo Barnard et al.
(2007) eles sao normalmente executados com as vazdes de pico do evento de tempestade de

projeto, reproduzindo remansos para essa condi¢ao.

Estes modelos assumem que:

® a vazdo de pico ndo ¢é afetada pela armazenagem na calha do rio, ou que
armazenamento foi considerado em um estudo separado usando um modelo

hidrolégico, e

® avaz@o maxima ocorre a0 mesmo tempo em que o nivel maximo.

Modelos hidrodindmicos sdo modelos com escoamento 1D transitério (ndo permanente) e
gradualmente variados. Esses modelos usam as equagdes de Saint-Venant, de continuidade
e dindmica, para realizar uma simulagdo através do tempo e espaco. S@o modelos
adequados para o fluxo de longo alcance e longos periodos de tempo onde os vetores

velocidade podem ser assumidos como aproximadamente paralelos a direcao do fluxo.

Os modelos hidrodindmicos podem ser subdivididos em modelos simplificados, quando
desprezam termos das equacdes de Saint-Venant e completos, quando usam as equagdes
completas de Saint-Venant. Os modelos hidrodinamicos sdo descritos mais detalhadamente

no Item 2.6.

Modelos Quasi-2D sdao modelos hibridos. Eles representam canais e células de inundagdo
que trocam dgua entre si por uma rede no plano horizontal (CUNGE et al., 1980), onde os
caminhos do fluxo sdo predefinidos. Os modelos Quasi-2D sdo descritos mais

detalhadamente no Item 2.7.

Em modelos 2D de escoamento transitério (ndo permanente) e gradualmente variados, as
equacgdes de Navier-Stokes sdo resolvidas nas dimensdes X e Y para uma profundidade h
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promediada. Esses modelos tém sido utilizados para modelagem hidrdulica fluvial e

costeira, e, mais recentemente, tornou-se uma opg¢ao para a modelagem de inundacoes.

Segundo Barnard et al. (2007), os modelos 2D sdo mais precisos € podem produzem
resultados que sd@o muito mais prontamente aceitos e compreendidos pelas partes
interessadas. Leopardi et al. (2002) ressalta que modelos 2D exigem a estimativa de um
nimero considerdvel de parametros, que, quando ndo sdo bem conhecidos geram uma
grande imprecisdo no modelo e recomenda o uso de um modelo mais simples em casos de

escassez de informagdes sobre esses pardmetros

Modelos mistos 1D/2D usam equagdes 1D para o cédlculo do escoamento em tubos,
canaletas, bueiros e outras geometrias definidas e cdlculo 2D onde o fluxo ¢

verdadeiramente bidimensional.

Miguez (2001) destaca que determinadas situacdes fisicas, tipicamente bi-dimensionais,
ndo sdo necessariamente modeladas de forma adequada por modelos 2D, quando, de fato, a
topografia acaba por desenvolver um papel importante, segregando dreas de escoamento e

impedindo a formacgdo de uma superficie Gnica de escoamento.

A grande vantagem dessa abordagem € permitir a economia de tempo de modelagem e de
processamento nas regides onde o fluxo é praticamente unidimensional. Para isso essas
regides sdo modeladas com equacdes 1D mais simples e rdpidas que as equagdes 2D, que
sdo aplicadas somente onde o escoamento tem caracteristicas predominantemente

bidimensionais.

Modelos 3D que resolvem as trés dimensdes do espaco equacdes de Navier-Stokes, sdo
modelos complexos e geralmente usados apenas em dguas profundas. Rosman (2001)

sugere o uso de modelos 3D apenas em escoamentos sensiveis a baroclinicidade.
2.3. Equacoes Fundamentais do Escoamento

As equagdes fundamentais que governam os escoamentos em corpos d’dgua sdo deduzidas
a partir da aplicacdo dos principios basicos de leis de conservacdo de trés grandezas

fundamentais na Mecéanica do Continuo: massa, energia e quantidade de movimento
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(SILVA et al., 2007). Essas equacdes, quando descritas nas trés dimensdes do espaco sdo
chamadas equacdes de Navier-Stokes e constituem o modelo matemdtico geral para o

escoamento de fluidos incompressiveis.

Como o escoamento em rios ocorre em uma direcdo preponderante, essas equagdes
tridimensionais podem ser simplificadas em um sistema de equagdes unidimensionais
conhecido como equagdes de Saint-Venant. Essa simplificacdo € justificada uma vez que
leva a modelos mais simples, rdpidos e com menor exigéncia de dados de entrada. As
equagdes de Saint-Venant podem ser deduzidas a partir da integracdo das Equagdes de
Navier-Stokes. Outra maneira é a dedug¢do das equacdes de Saint-Venant a partir da

aplicacdo dos principios de conservagdo em 1D, uma vez considerados alguns fundamentos

tedricos e adotadas algumas hipéteses simplificadoras.

2.3.1. Fundamentos Teoricos

O escoamento em rios € um fendmeno muito complexo. As vazdes variam ao longo do
tempo, seja rapidamente com a variacdo da contribuicdo superficial proveniente de chuvas
torrenciais, seja lentamente com a variagdo da vazdo de base do rio ao longo do ano. A
variagdo da vazdo em um trecho faz variar alguns parametros do escoamento, como a area

molhada.

Ao longo de um rio, as variagdes e irregularidades na secdo transversal, as curvas, os
meandros e uma série de outros obstdculos fazem com que o escoamento neste tenha
caracteristicas tridimensionais, variando na coordenada longitudinal e nas duas coordenadas
da secdo transversal apesar da preponderancia da primeira. Mesmo as caracteristicas da
secdo transversal podem sofrer alteragdes ao longo do tempo devido ao transporte de

sedimentos acarretado pelo escoamento.

Entretanto, apesar dessas condi¢des acima descritas, o escoamento em rios e canais &
caracterizado por ocorrer predominantemente na coordenada longitudinal. Dessa maneira, a
descricdo desse escoamento em equacdes que desprezam as variagdes no plano yz e
consideram o escoamento como unidimensional sdo aproximagdes que ao longo dos anos

tem resultado em relativo sucesso na representacdo desse tipo de escoamento.
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2.3.2. Premissas da Modelagem

As equagdes que regem o escoamento em rios e canais sdo deduzidas com a aplicagc@o dos
principios basicos de conservagdo de massa e de quantidade de movimento. Na hidraulica
fluvial, a aplicacdo desses principios € feita a um volume de controle representado por um

trecho do rio entre duas segdes transversais consecutivas.

Tendo em vista a complexidade dos escoamentos em rios, o grande nimero de varidveis
que caracterizam esses escoamentos e a complexidade da geometria de suas calhas, sdo
consideradas algumas premissas simplificadoras para a aplicacdo dos principios bésicos de

conservacao citados. Essas premissas sao:

1. O escoamento € unidimensional, processando-se no sentido do eixo longitudinal do

rio.

2. As aceleracOes verticais e laterais sdo despreziveis, assim podemos assumir que a

distribui¢do de pressdes do fluido na se¢do transversal de escoamento € hidrostética.

3. A declividade do canal € baixa de forma que o angulo com a horizontal 6 € tal que

005951,6 sind=tanf=S,.

4. O fundo € fixo, ou seja, ndo se altera com o tempo.

5. Uma tensdo de atrito média € aplicdvel a toda a secdo transversal de escoamento, e

essa tensdo ndo muda com o carater transiente do escoamento.
6. O fluido € incompressivel.
2.3.3. Equacao da continuidade

Essa equacdo representa a conservacao de massa em um volume de controle do rio. A
diferenca entre o volume de dgua que entra e que sai do volume de controle em um dado
intervalo de tempo tem que ser correspondente a variagdo de massa no volume de controle,

no mesmo intervalo de tempo.
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Considerando um volume de controle entre duas secdes de rio consecutivas, em um trecho
sem afluentes, e separadas por uma distancia infinitesimal Ax, sabemos que a variacdo do

volume nesse volume de controle sé pode ocorrer pela agdo dos seguintes fatores:
0. Diferenca entre entradas e saidas;
1. Armazenamento na calha dentro do volume de controle;
2. Transbordamento do escoamento para a planicie de inundagao;

3. Retorno da dgua da planicie de inundagdo para dentro do volume de controle durante

a recessao;
4. Trocas com o lencol fredtico;
5. Contribuigao lateral proveniente do escoamento superficial.

A contribuicdo de um eventual afluente ao rio ndo deve ser confundida com a contribui¢ao
lateral proveniente do escoamento superficial; ela pode ser desconsiderada na dedugdo da
equacgdo pela hipdtese de localizacdo do trecho do volume de controle antes ou depois de

uma confluéncia.

As trocas com o lencol fredtico, geralmente muito lentas, t€m um volume que ndo costuma

ser significativo e podem ndo ser consideradas.

A Figura 2.1 apresenta um esquema do volume de controle, localizado entre duas secoes

consecutivas.
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PO

Ax m

Figura 2.1 - Balanco de massa num escoamento ao longo de um volume de controle de distancia Ax,

No balan¢o de massa esquematizado na Figura 2.1, pQ representa a vazdo de massa
afluente ao trecho e ¢/ a vazdo lateral em massa por unidade de comprimento. A vazado
lateral g/ pode ocorrer da planicie para o rio ou com o transbordamento do rio para a

planicie. Assim com as hipoteses citadas anteriormente as parcelas do balangco de massa no

volume de controle podem ser expressas da seguinte maneira:

1. Massa de fluido que entra no volume de controle pela secdo transversal, em um

intervalo de tempo At :
P-O.At (2-1)

2. Massa que entra no volume de controle ao longo da lateral, em um intervalo de

tempo At :
p-gl. Ax.At (2-2)

3. Massa que sai do volume de controle pela se¢do transversal a jusante, em um
intervalo de tempo At :
p.Q.At+p%Q

X

Ax.At (2-3)

15



4. Variacdo da massa no volume de controle, em um intervalo de tempo At :

p.a—A.Ax.At (2-4)
ot
Considerando nesta expressdo que Ax € pequeno o suficiente pequeno para que o volume

do volume de controle seja equivalente ao produto de Ax pela drea intermediaria A.

Assim a variagcdo de massa no interior do volume de controle se d4 pelo somatdrio de todas
as parcelas, conforme apresentado na seguinte equagao:

90
POAt + pglAxAt -(p.QAt+p 3

X

94

Ax.At) = p. e

Ax.At (2-5)

92 oA (2-6)
ox ot

Colocando a equacdo (2-6) na forma mais conhecida da equacdo de continuidade dos

escoamentos em rios temos:

99 oA _

=gl 2-7
o or 1 -7)

E também muito usual representar a equagdo da continuidade através de varidveis

primitivas, que sdo a profundidade ye a velocidade v. Assim podemos reescrever a

equacdo (2-7) seguindo os seguintes passos:
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1. Considerar que a variacdo de drea dAé igual a B.dy, onde B é a largura media da

se¢do, tomada como constante. Assim:

A=B.y (2-8)
a—A = B.a—y (2-9)
ox ox
0A_poA (2-10)
ot ot

2. Considerar que a vazdo Q€ igual a A.v, assim aplicando a regra da cadeia temos:

90 _ 49V yoA 2-11)
ox ox ox

Com essas modificag¢des representamos a equacao da continuidade da seguinte maneira:

dy aV dy
B—+By—+V.B—=—=gl 2-12
a7 ox ax 1 -12)

Dividindo por B :

ﬂ+Ba—V+Va—y:ql (2-13)
ot o0x o0x

Cada termo do lado esquerdo dessa equacdo representa uma parcela significativa do

armazenamento e tem um significado fisico que definimos da seguinte maneira:

1. Taxa de elevagcdo do nivel d’dgua, que define as mudancas do armazenamento ao

longo do tempo:

dy
=2 2-14
o (2-14)
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2. Armazenamento em cunha representado pela variagdo da drea molhada pela

distancia:

dy
— 2-15
o0x ( )

3. Armazenamento em prisma, produzido pela taxa de variacao da velocidade:

oV

oV 2-16
y . (2-16)

2.3.4. Equacao Dinamica

Essa equacdo representa a conservacao da quantidade de movimento e pode ser obtida pela
aplicacdo da segunda lei de Newton ao escoamento, ou seja, o somatdrio das forcas
atuantes em de um volume de controle € igual a variacdo da quantidade de movimento
dentro do volume de controle. Assim para ilustrar esse principio adotamos o mesmo

volume de controle da equag¢do da continuidade, com a massa m igual a p.AAx e a

~ . dv
aceleracdo resultante igual a I
t

Figura 2.2 - Forcas atuantes em um volume de controle de distancia Ax,
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O somatoério das forgas aplicadas ao volume de controle, segundo a segunda lei de Newton

é:

Z F=ma= p.A.Ax.ﬂ
dt
Onde:
v _ov o dv
dt ot Jx dt
Como:
dr_
dt
Assim:
ZE =m.a= p.A.Ax.(ﬁ-k vﬁ]
ot  ox

Sao considerados trés tipos de forcas que atuam no volume de controle:
1. Forca Gravitacional.
2. Forca de Pressao.

3. For¢a de Atrito.

(2-17)

(2-18)

(2-19)

(2-20)

A forga gravitacional (F,) € representada pela componente na dire¢do do escoamento do

peso do volume de controle:

F, = Psin(S,) = p.AAx.g.sin(S,) = p.AAx.g.S,

(2-21)
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A forga de pressao ( F,) € a forgca provocada pela variagdo da profundidade entre as duas

se¢des que delimitam o volume de controle, sendo:

F,=F

P Pl

F

P2

Considerando a hipétese de se¢do retangular, B = C*, teremos:

h  yh
F,=yh=B=""
=7 > >

)

h+—
szy(m_hm)(L

0x 2

Reescrevendo (2-24):

2
Fpy =g{h2+2h%m+(g—imj :IB

Desprezando os termos de segunda ordem:

vh* oh
F,, = +yvh—Ax |B
(B2

Reescrevemos (2-22):

F, —F,,= —7h%Ax.B = —7A%Ax
ox ox

(2-22)

(2-23)

(2-24)

(2-25)

(2-26)

(2-27)

A forga de atrito ( F,) é produzida pelas tensdes de cisalhamento entre a superficie da calha

do rio e o escoamento. Considerando P o perimetro molhado da se¢do de escoamento e 7,

a tensdo exercida pelo escoamento na calha, temos:

F, =1, P.Ax

(2-28)
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Substituindo (2-28), (2-27) e (2-21) no somatdrio da equacdo (2-20) temos:

p.A.Ax.(& + v&j =p.AAxg.S,— 7%.A.dx -7,.P.Ax (2-29)
ot oOx ox

Sendo y igual a p.g aequagdo fica:

j[dan v—j = pAAgS, - pg. Ot Adc—z PAx (2-30)
0x ox

o . ~ T g A
Substituindo o perimetro P pela relacdo do Raio Hidrdulico tal que P = z e dividindo tudo

pela massa do volume de controle p.A.Ax, teremos:

—+v—:g.S0—g—x—g— (2-31)

(2-32)

Agrupando os termos procedentes da forgca gravitacional e de atrito encontramos a forma

mais conhecida da equac¢do dindmica dos escoamentos em rios:

v dv oh
—tv.— —=9.(S5, -5 2-33
T8 =858 (2-33)

Cada termo equagdo tem um significado fisico que definimos da seguinte maneira:

1. Contribui¢do da inércia:

ov v
+

D& 2-34
o ox 2-34)
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2. Contribui¢do da pressao:

e (2-35)
ox
3. Contribui¢do da gravidade e da forga de atrito:
g.(8,-5;) (2-36)

2.4. Modelos Hidrologicos

Um dos objetivos principais do estudo de um sistema hidrolégico € estudar a operagdo do
sistema e prever suas saidas. Um modelo hidrolégico € uma aproximagdo do sistema real
onde suas entradas e saidas sdo varidveis hidrol6gicas mesurdveis e sua estrutura é um

conjunto de equagdes que conectam a entrada com a saida (CHOW, 1988).

O modelo hidrolégico pode ser considerado como uma ferramenta desenvolvida para
simular o comportamento de uma bacia hidrogréifica, gerando um hidrograma de
escoamento superficial (saida do modelo) correspondente a uma precipitacdo estudada
(entrada do modelo). A partir do modelo hidrolégico € possivel simular o comportamento
da bacia hidrolégica estudada, perante precipitacdes de projeto, com diferentes duragdes e
freqiiéncias, e prever condi¢des futuras e/ou simular situacdes hipotéticas no intuito de

avaliar impactos de alteracoes.

Chow (1988) ressalta que sdo trés decisdes que definem um modelo hidrolégico:
e As varidveis do modelo serdo ou ndo aleatdrias?
e Variardo no espaco ou serdo uniformes?
e Variardo no tempo ou serdo permanentes?

Respondendo a essas perguntas € possivel caracterizar os modelos hidrolégicos conforme o

fluxograma da Figura 2.3.
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Sistema
f(aleatoridade, espago, tempo)

Fluxo
Constante

Distriuido |

Estocastico

[ Independente do espaco |

| Deterministco |
|
| |
Concentrado | |
| |
| |
Fluxo Ngo- Fluxo
Constante Constante

Fluxo Nao-
Constante

Independente
do tempo

[ Correlacionados com espacol

Correlacionado
com 0 tempo

Independente
do tempo

Figura 2.3 - Classificaciio dos modelos hidrolégicos. Fonte: CHOW, 1988.

Correlacionado
como tempo
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Um modelo estocdstico considera que uma ou mais das suas varidveis sdo determinadas
em uma distribuicdo estatistica. Raghunath (2006) define um modelo estocastico como
um modelo em que a chance de ocorréncia de certa varidvel é considerada, assim,
introduzindo o conceito de probabilidade. Chow (1988) resume o conceito de modelo
estocastico com sendo um modelo em que as saidas sao pelo menos parcialmente
aleatdrias. A partir dessas defini¢des pode se definir como modelo deterministico um
modelo que ndo considera aleatoriedade, ou seja, para cada entrada é associada sempre

a mesma saida.

Um modelo deterministico pode ser concentrado, quando o sistema € promediado no
espaco, considerando o espagco como um ponto Unico sem dimensdes ou distribuido
quando considera que as varidveis hidrolégicas ocorrem em vdérios pontos do espago
tendo assim as varidveis do modelo como fungdes espaciais. Os modelos estocdsticos se
classificam como independentes do espago e correlacionados com o espago, de acordo
com a influéncia que varidveis aleatérias tenham em diferentes pontos do espago

(CHOW, 1988).

Com relagdo ao tempo, os modelos deterministicos podem ser com fluxo permanente
(ou constante), caso o fluxo ndo varie com o tempo ou com o fluxo ndo-permanente (ou
varidvel) caso o fluxo possa variar ao longo do tempo. Os modelos estocasticos tém
sempre as saidas variando no tempo e sdo classificados como independentes do tempo,
quando representa um evento hidrografico indiferentemente de outro evento, e
correlacionado com o tempo, quando um evento hidrogréafico pode influenciar o evento

seguinte.
2.4.1. Estrutura de um Modelo Hidrolégico Chuva-Vazao

Segundo Magalhaes (1989) modelos chuva-vazdo sdo uma expressdo matemdtica das
complexas inter-relagdes entre os varios fendmenos fisicos que compde o ciclo
hidrolégico, ou seja, sio modelos que tentam reproduzir as fases do ciclo hidrolégico

entre a precipitacao e vazao.

O ciclo hidrolégico é o fenomeno global de circulacdo fechada de 4gua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, balanceado apenas em escala global e impulsionado
fundamentalmente pela energia solar associada a gravidade e a rotacdo da terra

(SILVEIRA, 1993).
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Em uma visdo mais localizada podemos identificar as principais parcelas do ciclo
hidrolégico que caracterizam as fases entre a precipitacdo € o escoamento: a
precipitacdo, a evaporagdo de superficies liquidas, a evaporacdo de dgua do solo e a
transpiracdo dos seres vivos (sendo estas duas parcelas, usualmente, consideradas de
modo combinado e denominadas de evapotranspiracdo), a infiltragdo, e os escoamentos
superficiais, subsuperficiais e subterrdneos. A Figura 2.4 exemplifica as principais

parcelas do ciclo hidrolégico.

r‘u—!mf:ﬂ‘r'\cz—ex-r!rr'lr’sc‘v&(':):x1‘5&"‘!5&"‘!1(*‘ex!*f‘t!!z,”*v‘x‘fﬁ'srx\ Sneoatomone mroa ST oo3EUEOBEOBI I BOIE 30O oM 33 d o3

.

Ciclo da Agua

Armazenamento
Armazenamento
de dgualiegelo S / de agua na atmosfera
Sublimagio
,’[ Evapotranspiracdo
A
Evaporagao

Armazenamento
da agua nos oceanos

G 1 Armazenamento de - lustration by John M. T8
ical Survey agua subterranea Imterlsgsguv!mgrwde

e e e e e e e e e

Figura 2.4 — O Ciclo Hidrologico. Fonte: United States Geological Survey (USGS)

Os modelos chuva-vazdo procuram descrever os diversos caminhos da agua pela

superficie, pelo interior do solo e pelas calhas fluviais MAGALHAES, 1989).

Um exemplo didédtico e simplificado da estrutura de um modelo chuva-vazao é o
modelo SMAP (LOPES et al.,1982), que em sua versdo didria, é constituido de quatro
reservatorios lineares hipotéticos, que representam as parcelas de escoamento sub-
superficial (Ess), escoamento direto (Ed) e escoamento bdsico (Eb), bem como o
acimulo de dgua no reservatério do solo. As varidveis de estado desses reservatdrios

sdo atualizadas a cada dia de acordo com o seguinte procedimento:

25



Rsolo,, = Rsolo,_,+ F, - Es, - Er, - Rec,

(2-37)

Rsup,,, = Rsup,,_,+ Es, x (1-Parcss) - Ed,, (2-38)
Rssp,, = Rssp,_,,+ Es, XParcss - Ess,,, (2-39)
Rsub,, = Rsub,_,+ Rec - Eb,, (2-40)

Onde Rsolo,, € o reservatério do solo na zona aerada (mm) no instante de tempo ¢,
Rsup,, € o reservatorio da superficie da bacia (mm) no instante de tempo 7, Rssp, € o
reservatorio sub-superficial da bacia (mm) no instante de tempo 7, Rsub, € o
reservatorio subterrneo na zona saturada (mm) no instante de tempo 7, F, € a chuva
média na bacia (mm) no instante de tempo ¢, Es,, € o escoamento superficial (mm) no
instante de tempo ¢, Edm € o escoamento direto (mm) no instante de tempotz, Er, éa
evapotranspiragdo real (mm) no instante de tempo ¢, Rec, € a recarga subterrinea
(mm) no instante de tempo 7, Eb, € 0 escoamento bésico (mm) no instante de tempo 7,
Ess,, € o escoamento subsuperficial (mm) no instante de tempo 7, Parcss € a parcela

de escoamento sub-superficial (com valor entre O e 1) e ¢ € o instante de tempo em dias.

A Figura 2.5 ilustra a concep¢do desta versao do modelo SMAP, onde Ep € a

evaporacdo potencial (mm/dia — medidas padrdo de Tanque classe A), Es2 € a parcela

do escoamento superficial que alimenta o reservatério Rssp ¢ Q é a vazdo de

escoamento (m3/s).
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Figura 2.5 — O Modelo SMAP. Fonte: LOPES et al., 1981.

2.4.2. O HIDROFLU

O HIDRO-FLU ¢ um sistema computacional de geracdo de hidrogramas, a partir de
uma chuva medida ou de projeto (Magalhaes, 2005), estudado e aplicado nessa
dissertacdo. O HIDRO-FLU ¢é um modelo hidrolégico concentrado, que apresenta
diferentes maneiras de transformar chuva em vazao, sendo possivel assim uma melhor
adaptacdo aos dados disponiveis do usudrio. O sistema ainda apresenta um modulo de

dimensionamento hidrdulico de canalizag¢des e reservatdrios de detencao.

Magalhaes (2005) descreve a estrutura de calculo do HIDRO-FLU baseada na

representacao dos seguintes processos:
e (dlculo do Tempo de Concentracao;
e Elaboracdo da Chuva de Projeto;
e Separacdo da Chuva Efetiva;
¢ Determinagdo do Hidrograma de Projeto;

¢ Dimensionamento Hidrdulico de Canalizacdes e Reservatdrios de Detengao.
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2.4.2.1 Calculo do Tempo de Concentrac¢ao

Tempo de concentracao, tc, é definido como sendo aquele necessério para o escoamento
superficial, partindo do ponto mais remoto (em termos de tempo de viagem e nado
necessariamente de distancia) da drea de drenagem (bacia hidrogréifica), chegar ao

exutério (Magalhaes, 1989).

O HIDRO-FLU possibilita ao usudrio o cdlculo do tempo de concentragdo através de
diferentes férmulas, a maioria delas pode ser considerada como adequada para a
estimativa do t. em bacias de pequeno porte. Na tabela a seguir sdo citadas estas

equagoes :

Tabela 2.2 - Equacoes para o Tempo de Concentracao resolvidas pelo Hidro-Flu

Nome Equacao
L
Cinemadtica .=, .
0,385
Califérnia Culverts t = 57.(2}
Practice ‘
0,41
Dooge t =21,88.A—
c SO,17
L0,77
Kirpich fo=3.989 55w
o . 16.L
George Ribeiro ©(1,05-0,2.p).(100.5 )"

Onde:

L — comprimento do rio principal da bacia (m na formula cinemdtica e km nas demais

formulas);

H _ desnivel entre o ponto mais elevado da bacia e o exutério (m).
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A _ 4rea de drenagem da bacia (km?);

S _ declividade média da bacia (m/m).

V- velocidade média do rio principal da bacia no estirdo (m/s).
P _ percentagem da bacia com cobertura vegetal (entre 0 e 1);

2.4.2.2 Elaboracao da Chuva de Projeto

A chuva € o principal dado de entrada do sistema HIDRO-FLU. O sistema permite que
sejam consideradas trés possibilidades distintas para a representacdo da chuva de
projeto, podendo ser utilizadas: a equacdo elaborada pelo hidrélogo Otto Pfafstetter
(1982), a equagdo IDF em sua forma cldssica ou ainda uma chuva qualquer, que pode
ser definida externamente pelo modelador. A seguir sao mostradas as duas formas de

equacdes de chuvas intensas citadas acima.
e Equacdo do tipo Otto Pfafstetter

arl
P=T,( Tf].[a.t+b.1og(1+c.t)] (2-41)

Onde:

P — altura de chuva (mm);

T — tempo de recorréncia (anos);

t— duracao (horas);

a, 3 - valores que dependem da duragdo da precipitagao;

y-a.b,c_ parametros constantes para cada posto

e Forma cléssica da Equacdo de Chuvas Intensas

(2-42)
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Onde:

i —intensidade de chuva (mm/h);

T - tempo de recorréncia (anos);

t — duracdo (minutos);

k,a,b,c - parametros proprios de cada posto

A aplicacido de uma equacdo de chuvas intensas puramente conduz a uma precipitacao
com intensidade constante, na realidade quanto maior o tamanho da bacia mais irreal é a
hipétese de uma chuva constante. Para gerar uma chuva varidvel no tempo o HIDRO-
FLU usa o Método do Bureau of Reclamation para a redistribuicdo temporal da chuva
de projeto, devido a sua simplicidade e a possibilidade de aplicagdao, mesmo em bacias

com caréncia de medicdes hidroldgicas.

O método consiste na divisao da durac¢do da chuva em intervalos iguais, calculando-se o
total precipitado para cada um destes intervalos, para esse cdlculo a duracdo utilizada
equivale ao tempo acumulado até o referido intervalo. Assim, calcula-se, entdo, o
incremento de precipitacdo referente a cada um dos intervalos e para obter o hietograma

de projeto, basta reordenar os incrementos.
2.4.2.3 Separacao da Chuva Efetiva

A chuva efetiva € a parcela da chuva total que escoa superficialmente, dando origem as
cheias em bacias de pequeno e médio porte. Os principais fendmenos que atuam na
separacdo do escoamento superficial sdo a interceptacdo vegetal, a retencdo em
depressdes do terreno e a infiltracdo, que é quem desempenha papel mais relevante,

especialmente em pequenas bacias.

Nesta etapa, o sistema HIDRO-FLU permite o modelador optar por trés métodos de

separacao da chuva efetiva, sdo esses:
e M:¢étodo Racional

Este método € muito utilizado para o cdlculo de vazdes de projeto, especialmente em

bacias de pequeno porte. Considera a chuva efetiva como um percentual da chuva total
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definido por um parametro denominado Coeficiente de Runoff. Deste modo, a cada

instante de tempo, a chuva efetiva € calculada como:

P (efetiva)=P.C (2-43)

Onde:

P — Precipitacdo Total,
C _ Coeficiente de runoff.
e Método do SCS (Soil Conservation Service, EUA)

Apresenta a vantagem de dispor de grande quantidade de trabalhos relativos ao ajuste
do seu principal parametro, denominado Curve Number (CN). O método do SCS tem
como premissa a razdo entre o volume infiltrado e a capacidade de infiltracio como
sendo diretamente proporcional a razdo entre a chuva excedente e a precipitacdo total.

Matematicamente, esta premissa pode ser expressa por:

0= (P=1,) (2-44)
(P-1,+S)
§=22400 5oy (2-45)
CN
1,=K.S (2-46)

Onde:

Q — Chuva efetiva acumulada (mm);

P — Precipitacdo acumulada (mm);

I, — Lamina da abstrag@o inicial (mm);

S — Armazenamento Maximo de 4gua na camada do solo (mm);

K _ Percentual de Coeficiente de definido como abstracao inicial (em geral assumido
igual a 0,20).
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e Indice ® c/ abstragio inicial

E o método que melhor representa os fendmenos hidrolégicos que interferem na
separacao do escoamento superficial, tendo pardmetros de ajuste dotados de significado

fisico.

A infiltracdo € representada através de uma taxa de infiltracdo potencial constante
(indice ®), e as perdas em virtude da interceptacao vegetal e da reten¢do em depressoes
do terreno sdo representadas de modo combinado através de um reservatério com uma

capacidade limitada de retencao.

Assim, o célculo do escoamento superficial € feito da seguinte forma: primeiramente, o
reservatorio de abstracdo é totalmente preenchido e, em seguida, € feita a comparagdo
da intensidade da chuva com a taxa de infiltracdo potencial. Caso a intensidade de
chuva esteja abaixo da infiltracdo potencial, toda a precipitacdo infiltra e o escoamento
superficial € nulo. Por sua vez, caso a intensidade de chuva esteja acima da taxa de
infiltracdo potencial constante, a lamina de escoamento superficial é definida a partir

desta diferenca e a infiltracdo real € igual a potencial.
2.4.2.4 Determinacao do Hidrograma de Projeto

A transformacgao da chuva efetiva em vazao pode ser obtida através de diversas técnicas
de engenharia hidrolégica. Uma técnica muito comum € a aplicacdo do conceito do
hidrograma unitério, que representa a resposta da bacia para uma precipitacio efetiva

unitaria.

No HIDRO-FLU, a transformacao da chuva efetiva em vazao é executada através da
aplicacdo de um método de Hidrograma Unitario Sintético (HUS) que pode ser
interpretado como uma composicao entre o Hidrograma Triangular do Método Racional

adaptado para chuvas complexas e o Hidrograma Unitario Sintético do SCS.

Como o Hidrograma Triangular do Método Racional superestima da vazdo de pico, o
HIDRO-FLU propde a passagem deste hidrograma por um reservatorio linear. Esse
reservatorio ndo sé corrige as vazdes de projeto, como também reflete o amortecimento
do escoamento superficial decorrente do fluxo e do armazenamento sobre a superficie

da bacia e na calha fluvial.
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2.5. Modelos de Escoamento Permanente

Nos modelos de escoamento permanente € considerado que o escoamento nao varia no
tempo, logo as grandezas do escoamento ndo variam na mesma se¢do ao longo do
tempo, variam apenas de uma secao para outra secdo. Para representar isso no modelo
matematico do escoamento 1D, basta desprezar as derivadas parciais em relacdo ao
tempo das equacdes de Saint-Venant Assim as equagdes de continuidade (2-13) e

dindmica (2-30), sdo reescritas da seguinte forma:

ov  dy

PRI 247

8x+vax 7 ( )
ov  oh
LN 2-48
V8x+gax g( 0 f) (245)

Reagrupando os termos podemos reescrever ambas as equacdes, respectivamente da

seguinte forma:

%—f =gl (2-49)
2
E?_xB_ng h} =5,-S, (2-50)

Siva et al. (2007) ressalta que é muito raro encontrar na natureza condi¢des de
escoamento permanente, mas considera que algumas vezes em periodos de estiagem ¢é
possivel considerar o escoamento em um rio permanente € que quando consideramos
uma vazdo de referencia (geralmente a vazdo mdxima de um evento) para
caracterizarmos um rio € equivalente a considerar o escoamento permanente. Segundo o
Barnard et al. (2007) modelos de escoamento 1D de fluxo constante sio comumente

utilizados para estudos de mapas de risco de inundag@o.

O método do passa a passo padrdo, ou “Standard Step Method”’é¢ um modelo de

escoamento permanente estudado nessa dissertacao e descrito a seguir.
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2.5.1. Standard Step Method

Esse método se baseia na aplicagdo da Equacao de Conservacao de Energia, entre duas
secoes de cdlculo, e na formula de Manning para determinagao da perda de carga entre
as secOes consideradas. Assim a distancia entre as secOes deve ser conhecida e o método
busca determinar o tirante hidrdulico em cada secdo. O procedimento considera o

escoamento unidimensional, permanente e gradualmente variado em canal prismatico.

O “Standard Step Method" é uma metodologia que produz resultados satisfatérios
mesmo sendo baseado em algumas premissas simplificadoras. As premissas adotadas no
modelo sdo as seguintes: escoamento permanente; fluxo unidimensional; declividade da
linha de energia é constante entre duas sec¢Oes transversais e declividade do canal
inferior a 1:10 (HENDERSON, 1966). O método do “Standard Step Method" foi
inicialmente descrito por Chow (1959) conforme reproduzido nesse texto. Considerando
uma secdo horizontal de referencia (Datum) pode se determinar a linha d'dgua como

observado na Figura 2.6.

wing
............................ e e S B
..................... a
L e
s T
e
Z, I
Fundo do Canal, Sy
SoAX] 2] 1
7,
R T ————

Figura 2.6 — Trecho de Canal entre as secoes S; e S,

Na mesma figura pode se observar que o nivel d’dgua em cada sec¢ao é:

Z, = s,Av+y, +2, (2-51)
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Z,=y,+z (2-52)
A perda de carga por atrito é:
1
h:Szu:5@ﬂ+@)Ax (2-53)
Onde a inclinagdo da linha de energia S¢ pode ser calculada como a média entre as duas
secoes.

As mudancas no nivel da linha d'dgua de uma secdo transversal para outra sio
calculadas através da equagao de Bernoulli reescrita a partir das equagdes (2-51), (2-52)

e (2-53):

e L Y ) (2-54)
2g 2g

Onde:

¥, €y, — Profundidades nas sec¢Oes transversais.
z, € z,— Cotas do fundo do canal.

v, e v, — velocidades médias;

o, e a,— coeficientes de velocidade.

g — aceleracdo da gravidade.

h, e h,— perda de energia;

Onde h, representa as perdas por turbuléncia. Nao existe um método eficiente para
representar as perdas por turbuléncia, estas dependem da velocidade e podem ser
expressas como k(AaVZ/Zg), onde k é um coeficiente. Por convencao de calculo
algumas vezes h, pode ser considerado parte das perdas por atrito e incorporado no
coeficiente 77 de manning. Assim h, € incrementado de modo que %, € considerado

nulo.
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As alturas hidraulicas totais de duas se¢des consecutivas sao :

2
H =z, +2%
2g
E
a2v22
H,=7,+—22%
2g

Assim a equacdo (2-47) pode ser reescrita da seguinte maneira:
H =H,+h,
Formando a equacao basica do método.

2.6. Modelos Hidrodinamicos com

unidimensional

(2-55)

(2-56)

(2-57)

escoamento

Os modelos hidrodindmicos utilizam de maneira completa ou parcial as equacdes de

Saint-Venant para modelar os escoamentos. Os modelos que utilizam as equagdes

parciais sdo chamados modelos hidrodinamicos simplificados e os que utilizam as

equacgdes completas sdo chamados modelo hidrodindmico completo.

Em diferentes situagdes fisicas, os vérios termos das equacdes de Saint-Venant podem

ter diferentes ordens de magnitude e, em certas circunstancias, alguns desses termos

podem ser ignorados (CUNGE et al., 1980) dando origem aos modelos hidrodindmicos

simplificados.

Existem basicamente dois tipos de modelos simplificados:

e Modelos de Analogia a Difusdo: Sao modelos que desprezam os termos de

inércia da equagao dinamica, equagao 2-34.

¢ Modelos de Onda Cinemdtica: Sdo modelos que desprezam os termos de inércia

e de pressdo da equacdo dindmica, equacdes 2-34 e 2-35.
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Para desprezar um termo da equagao dinamica € importante saber a relevancia de cada
um dos termos e do erro introduzido ao desprezé-lo. A Tabela 2.3 apresenta um estudo
de Gunaratnam et al.(1970) que mostra a ordem de grandeza dos termos da equacgdo
dinamica para escoamentos em rios, superficiais e em galerias de drenagem. Na Tabela
2.4 sao apresentados os valores encontrados Silva et al.(1981) baseados em observagdes

em alguns rios brasileiros.

Tabela 2.3 - Ordem de grandeza dos termos da equacio dinimica para trés tipos de escoamento.

Fonte: GUNARATNAM et al.(1970)

Rios 0,06 0,126-0,26 0,6 26 26,60
Galerias Pluvias 4,60 4,60 6,60 162 160
Escoamento Superficial 1,64 1,64 1,64 212 212

Tabela 2.4 - Ordem de grandeza dos termos da equac¢ao dinimica em alguns rios brasileiros.

Fonte: SILVA et al.(1970)

Rio éz—: ?.% g g_i S, s,
(Limogierlgi?g;z?jalho) 0,02 0 0,06 1,60 234
(oagfé‘éi‘f ?Tqr%r?qlélmbé) 0 0 0,03 6,67 6,70
(Rel?s?a;aciiza— dF?oSr;ileJllno) 0 0 0,02 0,21 0,26
(Marceli:gulg:l;ios - Ita) 0 0 0,06 0,72 0,66

Nos casos em que as caracteristicas da calha fluvial e do evento de cheia ndo permitam
omitir nenhum termo da equacdo dinamica, torna-se necessdria a solucdo do sistema
completo das equacdes de Saint-Venant e o modelo correspondente € chamado de

modelo hidrodindmico completo (SILVA et al., 2007).

O modelo IPH4 é um modelo hidrodinamico completo estudado nessa dissertacdo e

descrito a seguir.
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2.6.1. IPH4

O IPH4 ¢ um modelo hidrolégico-hidrodinamico, no qual o escoamento em rios &
simulado pela solu¢do numérica, esquema implicito progressivo, das equacdes de Saint-
Venant (TUCCI et al., 1989 - CAMPANA et al., 2001). Foi desenvolvido no Instituto
de Pesquisas Hidrdulicas — [PH, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

2.6.1.1 Equacio de Saint-Venant

As equagdes de Saint-Venant usadas para representar o escoamento no modelo sao:

a_Q+a_A — ql
ox ot (2-58)

90 30 A) . o
L XA | e A g A(S,-S
P R (2-59)

Onde:

o_ Vazao;
X — distancia da secdo transversal.
A — 4rea da se¢io transversal;

! _ tempo.

ql _ contribuicdo lateral por unidade de largura.

h_ altura da secdo transversal;

So_ declividade do fundo;

S _ declividade da linha de energia devido a resisténcia;
8 _ aceleragio da gravidade;
A declividade de fric¢@o € obtida por aproximagdo da equacao de Manning:

0|-07°

Sf = R4/3.A2

(2-60)

38



Onde:

n— Coeficiente de Manning;

Q- Vazio;

R — Raio Hidraulico;

A— Area da secdo transversal.

2.6.1.2 Equacao de Confluéncia

A confluéncia € tratada como uma condi¢ao de contorno interna de acordo com Cunge

(1975, citado por Tucci, 1989). O modelo considera uma condicdo de regime

permanente na confluéncia, como se observa na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Esquema para Confluéncia. Fonte: Tucci, 1989.

Assim a conservacgdo de massa € obtida pela seguinte equagao:
& =0+0, (2-61)
E a conservacao de energia é obtida por:

2 2
av Q5Vy

Z A+ =7+
2g

+hf,, (2-62)
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2 2
%z, +—0’§V3 +hf,, (2-63)
g

Z,+
2g

Onde:

a — E um fator de correcio por perda de energia;

hf — E a perda de energia obtida pela declividade de friccdo vezes a distancia entre as

secoes;
Z —Nivel d’4gua.

2.6.1.3 Solucao Numérica

As Equacdes de Saint-Venant formam um sistema de equagdes diferenciais parciais
hiperbdlicas ndo linear que pode ser resolvido analiticamente somente para situagdes
especiais. No modelo um esquema implicito progressivo € utilizado para a discretiza¢ao

das equagdes diferenciais. O esquema € o seguinte:

2
ai _ jr:—ll _ fir+1
ox 2 (2-65)

¥ L [( f7=1 ) + (fitll =i )J

ot 2At (2-66)

Onde:

f —representa a varidvel Q, h, A, etc.

Ax — Distancia entre as secoes;
At — Intervalo de tempo;
Jj — Numero de inteiracoes.

Substituindo o esquema numérico das equagdes (2-64), (2-65) e (2-66) nas equacdes de
Saint-Venant ou nas equagdes de confluéncia, resultam duas equacdes por trecho de rio.

Adicionam-se as condi¢des de contorno e obtém um sistema de 2n equacdes e 2n
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incognitas que sdo resolvidas em cada intervalo de tempo, em n trechos de rio. Em um

rio composto de confluéncias a matriz de coeficientes € esparsa ndo banda.
2.6.1.4 Contribuicao Lateral

O escoamento proveniente da bacia é calculado pelo modelo hidrolégico. O escoamento
da bacia incremental entra no canal como contribui¢do lateral. A vazao por unidade de

comprimento & calculada por:

gl= OB(1)
L (2-67)

Onde:

gl — Contribui¢ao lateral no tempo;

L — Comprimento do canal;

0OB(t) — Vazao total gerada pelo modelo hidrolégico;

2.7. Modelos Hidrodinamicos Quasi-2D

Modelos Quasi-2D sdo modelos que buscam reproduzir o escoamento de uma onda de
cheia ao longo de um rio, suas planicies de inundag¢do e/ou por ambientes urbanos
através de teias de ligacdes unidimensionais. O espago € representado no modelo, mas
as equagdes sdo escritas para a comunicacdo entre dreas, ligando-as

unidimensionalmente em uma rede multidimensional anelada.

Uma discussdo interessante sobre modelos Quasi-2D e feita por Cunge et al.(1980) e

parcialmente reproduzida nos pariagrafos seguintes.

As equacdes do escoamento unidimensional ndo-permanente e variado, como
apresentadas pelas hipdteses de Saint-Venant, jd4 foram experimentalmente confirmadas
em canais de laboratério e em canais confinados de grande escala. Mas o uso destas
equagdes para simular ondas de propagagdo de inundacgdes de rios € uma extrapolagcao
do seu papel original, especialmente em presenca de planicies de inundacdo, e o

modelador deve estar atento para as limitagdes desta pratica.
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E possivel observar que o escoamento em rios naturais ndo se comporta exclusivamente
como unidimensional. Rios naturais podem ser curvilineos, seguindo a calha natural por

meandros pelos limites do vale.

Também € possivel observar, que, em certas situagdes, o escoamento quando passa das
margens para a calha secundaria ndo necessariamente segue a direcdo e o sentido da
calha principal. Quando o escoamento na calha é confinado em diques e ocorre o
extravasamento destes, a 4gua que passa para as planicies de inundagdo algumas vezes
ndo consegue voltar para a calha principal e passa a escoar em novas dire¢des definidas
pela topografia local, neste caso € apenas entre os diques que o escoamento pode ser

considerado unidimensional.

Assim, € necessdrio um modelo que perceba a ocorréncia de escoamento bidimensional
para essas regides. Mas € valido ressaltar que um modelo capaz de reproduzir
escoamento bidimensional ndo precisa ser, necessariamente, um modelo com as
equacgdes de escoamento resolvidas em duas dimensdes espaciais, mas pode ser também
um modelo Quasi-2D que permita que o escoamento ocorra entre os canais e as células

de planicies através de uma rede no plano horizontal.

Dessa forma, para se modelar uma regiado em um modelo Quasi-2D a planicie de
inundacdo € dividida em células, que s@o compartimentos que representam O espaco
sobre a drea de modelacao de forma integrada. Em cada uma dessas células a superficie
da dgua é considerada horizontal e essas células se comunicam entre si por leis

hidraulicas unidimensionais classicas.

As leis de escoamento definidas entre as células sdo unidimensionais. Entretanto, o
sistema, como um todo, pode simular um escoamento bidimensional. Nestes modelos
Quasi-2D, a divisao da planicie de inundag¢do em células nao € arbitraria, mas baseiam-
se em limites naturais, como estradas elevadas, diques, margens, etc..., que sao capazes,

de fato, de gerar particularidades locais nos escoamentos.
E necessério diferenciar as duas situacdes basicas de modelagem Quasi-2D existente:

e Rede ramificada: S6 existe um caminho possivel de escoamento entre um ponto

e outro, como € observado no exemplo da Figura 2.8.
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A

Figura 2.8 — Exemplo de uma rede de escoamento ramificada. Fonte: CUNGE et al. (1980)

e Rede em “loop” ou aneladas: existem vdrios caminhos possiveis de escoamento

entre um ponto e outro da rede, como € observado no exemplo da Figura 2.9.

/

™.

™~

Figura 2.9 — Exemplo de uma rede de escoamento em “loop”’ou anelada. Fonte: CUNGE et al.
(1980)

O escoamento pelas planicies se dd sempre por células ligadas em uma rede em “loop”,
ja que, por defini¢ao o escoamento pode circular pelas células em qualquer sentido. Um

exemplo de planicie modelado em células é observado na Figura 2.10.
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Limite da planicie

Limite da planicie de inundacdo

de inundacao

Esquema topologico de um modelo
com escoamento tanto no canal. quanto
na planicie de inundacéo.

Canal
Células de planicie

Figura 2.10 — Exemplo de uma rede de células com escoamento em “loop”. Fonte: CUNGE et al.
(1980)

O Modelo de Células de Escoamento — ModeCel € um modelo hidrodindmico com

escoamento Quasi-2D aplicado e estudado nessa dissertacdo e descrito a seguir.

2.7.1. O Modelo de Células®

2.7.1.1 Historico

Na década de 1960, foi proposto e construido o primeiro modelo matematico
bidimensional relevante. Este modelo foi construido para o delta do rio Mekong pela
Societé Grenobloise d'Etudes et Applications Hydrauliques (SOGREAH), a pedido da
UNESCO. Os trabalhos iniciados em 1962 terminaram em 1966 e Zanobetti e Lorgeré
apresentaram este modelo em artigo na revista La Houille Blanche (1968, citado por
MIGUEZ,2001 ). O modelo desenvolvido tinha por principio a divisdo da bacia do rio
em células de armazenamento, que representavam trechos de rio e de planicie. Em
linhas gerais, este modelo reproduzia a drea alagada de todo o delta, considerando as
cheias naturais e as cheias modificadas pela constru¢do de uma barragem, que atenuaria
as mesmas e ainda favoreceria a regularizagdo do rio, para a navegagdo e a irrigacao, na

época da estiagem. Os termos de inércia ndo eram considerados na equagdo dinamica,

3 0 texto foi extraido do capitulo 2: “Modelo Matemitico de Escoamento para Cheias Urbanas” do livro
Métodos Numéricos em Recursos Hidricos 5, escrito por Mascarenhas, Miguez e Campos e da tese de
doutorado de Miguez..
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na representacdo das grandes dreas alagdveis, que eram representadas por células de
escoamento, moldadas ao terreno conforme regéncia da topografia local, formando uma
grande malha bidimensional de escoamento, utilizando-se relagdes de descarga

unidimensionais.

Outras aplicagdes deste tipo de modelacdo sdo, citadas por Miguez (2001), encontradas
no estudo dos seguintes casos: pantanal de Mopipi (HUTCHISON e MIDGLEY, 1973);
bacia do rio Mono (CUNGE, 1975); bacia do rio Senegal (CUNGE et al., 1980); rio
Mfolozi/Estudrio Santa Lucia (WEISS e MIDGLEY, 1978,); bacia superior do rio
Rhone (CUNGE et al., 1980); bacia do rio Parand em Yacyreta/Apipe (MAJOR,
LARA, CUNGE, 1985).

Um pouco mais tarde, com a evolu¢do dos computadores digitais € um melhor
conhecimento e desenvolvimento de técnicas de modelacdo numérica, passaram a ser
mais freqiientes os modelos mateméticos bidimensionais, com sistemas ndo-lineares a
derivadas parciais, considerando uma equacdo de conservacdo da continuidade de massa
e duas equacdes dindmicas de movimento nas dire¢des cartesianas do plano horizontal,

com aplicagdo corriqueira em estudrios com influéncia de marés.

O conceito de modelacdo por células encontrou par, no Brasil, na Tese de Mestrado
defendida por Miguez (1994), com aplicacdo ao Pantanal Mato-Grossense, também uma
grande planicie rural alagavel. Em seguida, Miguez (2001) resgata este trabalho,
adaptando os conceitos envolvidos na modelacao por células para aplicagdo a uma bacia
urbana, modificando o foco inicial do modelo, buscando a adaptacdo do modelo de
células ao contexto urbano, ou seja, verificando o comportamento do modelo em termos
de pertinéncia de representacao do escoamento sobre o espaco de uma cidade. Esta nova
etapa visava complementar o modelo inicialmente construido, procurando contemplar o
maximo possivel da diversidade apresentada em um movimento de cheia em uma érea
urbana, dando maior consisténcia matematica e fisica ao modelo proposto, a fim de
tornar maior a sua confiabilidade e capacidade de representacdo da situacdo real,

partindo da avaliagao critica feita no estudo inicial.

Posteriormente, uma nova versiao do modelo de células foi construida com a finalidade
de realizar novas implementagdes de conceitos fisicos, visando incrementar, uma vez

mais, o seu grau de representatividade para as cheias urbanas, definindo-se novos tipos
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de células e de ligagdes. Esta nova versdao do modelo de células foi aplicada para a
realizacdo de um estudo de enchentes na bacia do Canal do Mangue, na cidade do Rio
de Janeiro/RJ, onde foi elaborado um projeto de atenuacdo de enchentes desenvolvido
pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, com acompanhamento da Fundacdo Rio-

Aguas, 6rgio da Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro.
2.7.1.2 Conceitos Basicos

Os conceitos fundamentais do Modelo de Células sao: a divisao da regido a modelar em
células (ou compartimentos) homogéneas e a ligacdo destas células através de relacdes
hidraulicas capazes de representar a troca de vazdes entre elas. As células de
escoamento, em grupo ou isoladamente, representam tanto estruturas hidrdulicas como
paisagens naturais ou urbanas, num arranjo tal que procura reproduzir padrdes diversos
de escoamento, dentro ou fora da rede de drenagem, a partir das interacdes entre as
c€lulas modeladas. Este modelo hidrodindmico, apesar de trabalhar com relacdes
hidrulicas unidimensionais, é capaz de representar o escoamento de forma bi-
dimensional. De fato, no caso da representacdo de cheias em bacias urbanas, o modelo
estd apto a, inclusive, trocar vazodes entre células superficiais e células subterraneas, que
usualmente representam galerias de drenagem, possibilitando uma representacdo do

escoamento em trés dimensdes. A Figura 2.11 ilustra a divisdo em células e as trocas

d’4gua num corte hipotético de uma bacia urbana.

A capacidade de representacdo do modelo €, portanto, alcancada através dos tipos e do
arranjo de células e ligacOoes. Uma propriedade importante referente as células é a
existéncia de um centro de célula, que nada tem a ver com o centro geométrico € sim
com o centro de escoamento desta. Isto €, numa célula que representa uma regido na
qual existe um talvegue (onde o escoamento se concentra), o centro da célula
obrigatoriamente deve estar em alguma posicdo ao longo deste. O escoamento entre
duas células quaisquer ocorre de centro para centro, assim, quando o modelo busca
informacdes para determinacdo do escoamento entre estas, como, por exemplo, o
desnivel da linha d’4gua, o que o modelo verifica de fato € a diferenca de cotas do nivel

d’4gua em cada um dos centros e a distincia entre estes.
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Figura 2.11 — - Ilustracio da divisdo e troca d’agua entre as células numa bacia urbana.
2.7.1.3 Hipoteses da Modelagem por Células

Todos os modelos estdo sujeitos a hipdteses bésicas e que, de certo modo, simplificam a
solucdo do problema, sem que com isso haja perda significativa da qualidade dos

resultados. No caso do Modelo de Células, as hipdteses basicas sdo as seguintes:

® A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,
chamados células de escoamento. A cidade e sua rede de drenagem sao
subdivididas em células, formando uma rede de escoamento bi-dimensional,
com possibilidade de escoamento em varias dire¢des nas zonas de inundagdo, a

partir de relacdes unidimensionais de troca;

e Na célula, o perfil da superficie livre é considerado horizontal, a drea desta
superficie depende da elevacio do nivel d'dgua no interior da mesma e o volume
de dgua contido em cada célula esta diretamente relacionado com o nivel d'dgua

no centro da mesma, ou seja:
V,=V(Z, ) (2-68)
Vi =A,x(Z-Z2Z,) (2-69)
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Onde:

Z,, - € a cota do fundo da célula
A, - € a area superficial da célula.

Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um
esquema topoldgico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um
dado grupo s6 pode se comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos

grupos imediatamente posterior ou anterior;

O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidrdulicas
conhecidas, como, por exemplo, a equacdo dinamica de Saint-Venant, completa
ou simplificada, a equagdo de escoamento sobre vertedouros, livres ou afogados,
a equacgdo de escoamento através de orificios, equacdes de escoamento através
de bueiros, entre outras varias, sendo, neste estudo, considerados os efeitos de

inércia no escoamento que ocorre nos cursos d’agua principais;

A vazao entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, é apenas funcdo dos

niveis d'dgua no centro dessas células, ou seja:
0,,=02.z,); (2-70)

As secOes transversais de escoamento sdo tomadas como segdes retangulares

equivalentes, simples ou compostas;

O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial
e outra subterranea, em galeria, podendo haver comunicacdo entre as células de
superficie e de galeria. Nas galerias, o escoamento € considerado inicialmente a
superficie livre, mas pode vir a sofrer afogamento, passando a ser considerado

sob pressao.

2.7.1.4 O Modelo Hidrolégico

A separacdo do escoamento superficial, como citado anteriormente, foi originalmente

representada no Modelo de Células através do coeficiente de runoff, definido conforme

caracteristicas de cada célula. Assim, num dado passo de tempo, a lamina de chuva
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efetiva, numa célula qualquer, pode ser obtida através do produto do seu coeficiente de

runoff pela precipitacio referente a0 mesmo periodo.

Com o intuito de melhorar a capacidade de representacdo dos fendmenos hidrolégicos
envolvidos na geracdo das cheias no Modelo de Células, foi desenvolvido um modelo
hidrolégico simples, representando a infiltrag@o, a interceptacdo vegetal e a retencdo em
depressoes, sendo estes dois ultimos considerados de modo combinado em uma parcela
de abstracdo. A abstracdo se manifesta enquanto se enche um reservatério que modela a
sua capacidade, enquanto a infiltracdo pode ocorrer enquanto houver uma lamina d’4gua
sobre a superficie da célula modelada. Num passo de tempo qualquer, os calculos
referentes as rotinas hidrolégicas sdo realizados em primeiro lugar, e, em seguida, a

propagacao dos escoamentos € feita através das rotinas hidrodinamicas.

2.7.1.5 O Modelo Matematico

A variacdo do volume d'dgua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é dada pelo
balanco de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equacdo da

continuidade representada a seguir:

A, %ﬂz +2.0u (2-71)
k
Onde:
O, - vazdo entre as c€lulas i e k, vizinhas entre si;
Z, - cota do nivel d’agua no centro da célula i;
Ag, - drea superficial do espelho d’dgua na célula i;
P - vazdo relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para
escoamento;
t - varidvel independente relativa ao tempo.

A capacidade de representacdo do modelo estd vinculada ao uso de diversos tipos de

células e ligacdes. Portanto, fica evidente que algumas informagdes pertinentes ao
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modelo se referem as células e outras se referem as ligacdes entre estas. Para diferenciar
as células e ligacdes do modelo entre si, cada qual com suas caracteristicas peculiares, o

modelador deve especificar a que tipo pertence cada uma delas.
2.7.1.5.1 Propriedades das células

O tipo de célula define caracteristicas do armazenamento da 4gua na mesma, além de
caracteristicas da representacdo hidrolégica e de usos da dgua feitos no interior desta. O
tipo de ligacdo define qual relagdo hidrdulica serd utilizada para simular o escoamento

entre as células comunicadas pela ligagao.

As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos, formando
estruturas mais complexas. Um conjunto resumido de tipos de células pode
eventualmente ja fornecer grande capacidade de representacdo, ao se pensar em suas
possiveis associacdes. Porém, a definicdo do conjunto de tipos de ligacdo, que sdo
representativas de leis hidrdulicas que traduzem determinados escoamentos, pode fazer
grande diferenca na tentativa de reproduzir a multiplicidade dos padrdes de escoamento

de um cenario urbano.

A atividade de modelacdo topografica e hidraulica deve entdo contar com um conjunto
pré-definido de tipos de célula e de tipos possiveis de ligacdes entre células. A Figura
2.12 mostra, esquematicamente, os tipos de células existentes em uma situacao tipica da

paisagem urbana, bem como as funcdes assumidas por estas células.

Encosta
Vertedouro
Planicie 4

Figura 2.12 — - Tipos de Células.
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Conjunto tipo de células pré-definido:

Célula do tipo rio ou canal: Sobre estas células € que se desenvolve o
escoamento principal da drenagem a céu aberto. O conceito de area total e de
armazenagem ndo se aplica a células deste tipo, pois, neste caso, ambas sao

idénticas;

Célula de galeria: representa os condutos que formam a rede de drenagem
subterranea. Sobre células deste tipo ndo faz sentido considerar a precipitagao
(célula subterranea), a dgua que aflui a células deste tipo € origindria de células
superficiais. O conceito de édrea total e de armazenagem também nao se aplica a
este tipo de célula, sendo ambas idénticas. Este tipo de célula ndo serd

empregado na modelacdo de bacias rurais;

Célula de planicie, para a representacdo de escoamentos a superficie livre em
planicies alagdveis, bem como 4reas de armazenamento, ligadas umas as outras
por ruas, englobando também &reas de encosta, para recepcdo e transporte da
dgua precipitada nas encostas para dentro do modelo, dreas de vertimento de
dgua de um rio para ruas vizinhas e vice-versa e dreas de transposicdo de
margens, quando é preciso integrar as ruas marginais a um rio e que se

comunicam através de uma ponte;

Célula de reservatério: Este tipo de célula tem como caracteristica fundamental a
defini¢do de uma curva cota-area qualquer informada pelo usudrio do modelo

através de uma tabela contendo pares de valores desta curva.

Uma informagdo importante referente a cada uma das células é a drea da mesma. O

Modelo de Células faz uso, em alguns tipos de células, de um conceito importante que é

a diferenciacdo entre a drea total da célula, que € aquela sobre a qual efetivamente

ocorre a precipitacdo, e a drea de armazenamento, que a fracdo da drea total da célula

onde de fato se verifica a acumulacio de dgua. A Figura 2.13 ilustra a aplicacdo deste

conceito em uma célula em que uma parte de sua drea estd situada numa regido de

encosta e a outra estd situada numa regiao mais plana. Para efeito da determinagdo do

alagamento nesta célula ¢ uma aproximac¢do mais verdadeira da natureza considerar a

acumulacgdo de dgua ocorrendo apenas na regido plana.
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Figura 2.13 — - Ilustracfo da diferenca entre a area total e a de armazenamento.

2.7.1.5.2 Propriedades e tipos de ligacoes

As leis hidraulicas de descarga entre células podem ser de vérios tipos: Estas relacdes
irdo expressar os tipos de ligacdo hidraulica disponiveis para representacdo da
diversidade dos escoamentos, na rede de drenagem e sobre a planicie de inundagio,

conforme descrito a seguir, resultando em relacdes do tipo
0, =0(2.2}); (2-72)
Onde:
I _ célula principal;
k _ célula subordinada;

n — passo de tempo considerado.

As ligagdes tipicas de escoamento entre células, que podem ser escritas em funcdo de
leis hidréulicas, todas as ligacdes sdo listadas a seguir, sendo que os quatro principais
tipos de ligacOes aplicadas na presente dissertacdo (canal, planicie, vertedouro e

orificio) sdo descritas mais detalhadamente.

e Ligacdo Tipo Canal: Este tipo de ligacdo corresponde ao escoamento em rios e
canais, podendo também ser aplicado ao escoamento em ruas. A formulagao
utilizada para representar ligacdes deste tipo é a equagdo dinamica de Saint
Venant. Considera-se aqui que a variacdo da velocidade do escoamento no
tempo é maior do que esta variacdo no espaco, de forma que a derivada da

velocidade em relacdo a distancia longitudinal pode ser desprezada, ou seja,
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considerando apenas o termo local dentre os dois termos de inércia. A equagao

dindmica pode ser, entdo, considerada da seguinte forma:

ov oh
— —=9. (S -5 2-73
EWRE it 2 CIREY) 2-73)

Introduzindo-se a cota do NA (Z) e reagrupando o termo de pressdo e a

declividade do leito, tem-se:

-g.5 f 2-74)
Onde:

Z -cota da superficie livre (NA);

2 2

g = Qi n
742 p4/3
',kRi,k

- declividade da linha de energia;

A, , - area molhada da secdo transversal de escoamento entre as células 1 e k;

R; . - raio hidréulico da secdo transversal de escoamento entre as células 1 e k;

n - coeficiente de rugosidade de Manning.
x,t - varidveis independentes relativas a espago e tempo.

A

escoamento entre as células 1 e k, sdo calculados com o nivel d'dgua obtido para

e Ri,k

Os parametros 7, , representativos da secdo transversal de

esta secdo, através de uma ponderagdo entre os niveis d'dgua das células i e k.

Ligacdo Tipo Planicie: corresponde ao escoamento a superficie livre sem
nenhum dos termos de inércia, sendo usual na ligacdo entre quadras alagadas,
podendo representar o escoamento através das ruas. Esta ligacdo € equivalente a

modelos hidrodinamicos de analogia a difusio e pode ser escrita como:

az_

L —=—-9.8 2-75
I g (2-75)

f
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e Ligacdo Tipo Vertedouro: esta ligacdo, que representa o vertimento por
transbordamento do rio ou canal para a planicie e entre células da planicie em
locais onde barreiras fisicas formam fronteiras, que passam a funcionar como
vertedouros, utiliza a férmula classica deste tipo de estrutura, livre ou afogada.

A disting¢do entre estas duas situagdes € feita pelo seguinte critério: se Z, >Z;, 0

escoamento € livre se (Z,—Z.)<(2/3)(Z,—Z,) onde Z, € a cota da crista do

vertedouro; caso contrério, o escoamento € afogado.

Para escoamento livre, tem-se, também para Z, > Z; :

32
Q. =0L(2-2.) (2-76)
Para escoamento afogado, se Z, > Z,:

2-77)

Qi,k = ¢AL(Zi _Zc) Z, -2,
Onde,

¢,, ¢, - coeficientes de descarga sobre vertedouro, livres e afogados,

respectivamente.
L - Comprimento do vertedouro

e Ligacdo Tipo Orificio: para este tipo de ligacdo, utiliza-se a relagdo cldssica do
escoamento em orificios, de forma que a vazdo saindo da célula i, para uma

célula k, através de um orificio, sera, em mddulo:

O =PA, \ 2g (Zi —Zy ) (2-78)
Onde,

@. - coeficiente de escoamento através do orificio de drea Ai,k , entre as células;

Z, - cota de fundo da saida do orificio.

¢ ligacdo tipo entrada de galeria, com contragdo do escoamento;
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e ligacdo tipo saida de galeria, com expansao do escoamento;

¢ ligacdo tipo galeria, com escoamento a superficie livre ou sob pressio;

e ligacdo tipo descarga de galeria em rio, funcionando como vertedouro, livre ou
afogado, ou orificio, para galerias que chegam a um rio em cota superior ao

fundo deste, por uma das margens;

e ligacdo tipo bueiro, como interface das células superficiais com as células de

galeria;

e ligacdo tipo bombeamento, com descarga de uma célula para outra a partir de

uma cota de partida;

e ligacdo tipo comporta flap, funcionando como este tipo de comporta de sentido

anico de escoamento.

e Ligacdo Tipo Equagao Cota x Descarga (para estruturas especiais calibradas em
modelo reduzido): neste caso, a equagdo reproduz uma relagdo genérica entre
descarga e cota. Esta opcdo abre uma interessante possibilidade que é a de
conjugar o modelo matemdtico com modelos reduzidos, que podem dar
importantes informacdes quanto a definicdo de relagdes para estruturas

especificas.

2.7.1.6 Modelo Numérico

A formulacdo numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de discretiza¢ao
da equacdo diferencial que, originalmente continua, passa a ser considerada em termos
de incrementos finitos. A discretizacdo temporal da equacdo diferencial representativa
da conservacdo da massa é feita procurando-se linearizar numericamente todos os
termos que apresentam ndo-linearidades, para que ndo haja a necessidade de um

procedimento iterativo de solucgdo, a fim de simplificar o modelo numérico.

O esquema utilizado para marcha no tempo € o totalmente implicito. Para economia de
tempo de cdlculo e maior rapidez em determinadas aplicacdes, foi desenvolvida e
também implementada uma versdo explicita do modelo numérico, a qual, entretanto,

estd sujeita a restricoes de estabilidade numérica nos incrementos da malha de
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discretizagdo, o que ndo ocorre com a formulagdo implicita. O sistema resultante possui
uma matriz de coeficientes esparsa, com muitos elementos iguais a zero. A solucio
deste sistema, por métodos convencionais de solu¢do de matrizes, que trabalham com a
matriz cheia, envolve uma série de operagdes desnecessdrias com valores nulos, o que,

na pratica, significa desperdicio de tempo.

Com base na esparsidade da matriz de coeficientes, utiliza-se um método de solucdo de
sistemas do tipo dupla varredura, sobre o modelo topolégico de células. O procedimento
basico, ponto de partida do método de dupla varredura, consiste em se arranjar
topologicamente as células que formam o modelo em uma certa quantidade de grupos
numerados, a partir de jusante, de tal forma que, cada célula de um grupo j, central,
esteja ligada apenas a células deste mesmo grupo, a células do grupo anterior j-1 ou a
células do grupo posterior j+1, conforme pode ser visto na Figura 2.14. A primeira
varredura, de jusante para montante, tem o objetivo de agrupar o sistema em sub-
matrizes; a segunda varredura, de montante para jusante, vai resolvendo os sub-sistemas

resultantes do agrupamento da primeira varredura.

_\. I'/ N
_ /;——-.\.l-) Montante
- ™ )
/ —O—O Grupo j+1
|'/ Y |/ ]: __|:]:\:[ij——l"l G j
\_/j__'\ Y, N A rupo l/ h Célula
] ] ] \/ S/
N s N N .
----- Sl
) L) Jusante

Figura 2.14 — Arranjo das células do modelo em grupos.
2.8. Faixa da aplicabilidade dos Modelos

Modelos de escoamento € uma ferramenta cada vez mais importante em estudos e
projetos de recurso hidricos, mas pelo fato de que todo modelo é uma simplificagdao da
natureza, o processo de modelagem apresenta sempre erros embutidos. Esses erros sdo
geralmente decorrentes das premissas simplificadoras do processo de modelagem

adotado. Conhecer a aplicabilidade de um modelo €, essencialmente, conhecer as
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premissas do processo de modelagem adotado e saber identificar se essas premissas sao

aceitdveis no caso em que vai se aplicado o modelo.

Rosman (2001) destaca que como modelos sdo apenas ferramentas, sua utilizacdo de
modo inadequado pode levar a resultados enganosos e ressalta a importancia do
modelador conhecer as limitacdes e potencialidades do modelo e do processo de
modelagem que esta por traz dele. Afirma que para isso o modelador deve conhecer a

esséncia do fendmeno de interesse a ser modelado.

Assim, a seguir é apresentada uma breve discussdo da faixa de aplicabilidade, das
potencialidades e das limitacdes dos diferentes tipos de modelos estudados na presente

dissertacdo.

2.8.1. Modelos de Escoamento Permanente ou Modelos

Hidrodinamicos

Uma abordagem tradicional para cédlculo de perfis de superficie d’dgua méaximos € a
aplicacdo modelos hidroldgicos para determinar a vazao maxima de um rio, para um
determinado evento, e a partir dessa vazio méixima o uso de um modelo de escoamento
permanente para gerar os perfis de superficie da 4gua méaximos. Esse método é uma

simplificacdo do escoamento real que geralmente é nao permanente.

Esta secao identifica quando utilizar a anélise de fluxo ndo permanente, ou seja, quando

usar um modelo hidrodinamico.

Barnard et al. (2007) recomenda o uso de modelos hidrodindmico sempre que quaisquer

das seguintes condicdes estdo presentes:

e Mudancas rapidas na vazao ou elevagao;

® um sistema complexo onde a vazdo deixa o canal principal e em seguida, retorna

em locais a jusante ou em um sistema de escoamento anelado;

® arelacdo vazao profundidade ndo € facilmente representada;

e previsdo de inundagdes de grandes rios, €

e sempre que ocorrer analise de remanso para um afluente.
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O US Army Corps Engineers (1993) recomendam que o uso de um modelo de

escoamento hidrodinamico deve ser usado no lugar de um modelo com escoamento

permanente quando:

Mudangas rapidas ocorrem na vazdo. Se a vazdo muda rapidamente, os termos
de aceleragdo inercial na equagdo dindmica podem se tornar importantes. Um
exemplo importante € a modelagem de ruptura de barragem. Independentemente
da declividade da calha, andlise hidrodinamica deve ser utilizada para todos os

hidrogramas com variagdes bruscas.

Rios e canais que tém declividade pequena. Um modelo hidrodindmico deve ser
utilizado para todos os corregos onde a declividade for inferior a 0,00038 metros
por metro. Para esses casos a vazdo de pico ndo ocorre simultaneamente com o
nivel méximo do escoamento. Alem disso o armazenamento em calha pode ser
bastante significativo nesses casos dificultando a determinagdo dos niveis d'agua
maximos. Nas calhas com declividade entre 0,00038 e 0,00095, a necessidade de
um modelo hidrodindmico depende dos objetivos do estudo, sendo que a entrada
de um tributdrio importante ou a existéncia de remanso na condi¢ao de contorno
de jusante pode exigir a utilizacdo de um modelo hidrodindmico. Para calhas
com declividade superior a 0,00095 metros por metro, a andlise de fluxo

permanente € geralmente suficiente.

Redes onde o escoamento € dividido. Para redes de escoamento, quando o
escoamento se divide em duas calhas e se reencontra, o uso de modelos

hidrodinamicos deve ser sempre considerada para o escoamentos subcritico.

2.8.2. Modelos de Escoamento Hidrodinamico Simplificados ou

Completos

E importante saber comparar modelos hidrodinimicos simplificados e completos para

saber quando existe a necessidade de aplicacdo de um modelo completo e quando pode

ser aplicado um modelo simplificado, uma vez que esses modelos apresentam vantagens

inegéaveis de rapidez de resposta e facilidade de utilizagdo. Uma boa idéia bésica da

importancia de cada termo da equacgdo dindmica € saber o peso de cada um desses

termos, como observado anteriormente na Tabela 2.3 e na Tabela 2.4.
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De uma maneira geral os modelos simplificados nao produzem resultados tdo precisos
quanto os modelos completos. Apenas em situagdes especificas, em que a importancia
de algum termo da equagdo dindmica € desprezivel, os modelos simplificados podem

fornecer bons resultados para situagdes.

Como dito anteriormente existem basicamente dois tipos de modelos simplificados, os
que desprezam os termos de inércia da equacdo dindmica, chamados modelos de
analogia a difusdo, e os que desprezam os termos de inércia e de pressdo da equagdo

dinamica, chamados modelos de onda cinematica.

Usar um modelo de analogia a difusdo, ou seja, desprezar os termos de inércia da
equacgdo dinamica significa considerar o escoamento uniforme, mas admitir a influéncia
do termo de pressdo no escoamento. Isso permite admitir que possam ocorrer duas
vazdes diferentes para um mesmo nivel d’dgua. Se um rio a ser para ser modelado tem
uma declividade acentuada e seu fluxo € principalmente influenciado pela rugosidade da

cama, € aceitavel desprezar os termos de inércia da equacdo dindmica (CUNGE, 1980).

O modelo de analogia a difusdo pode ser usado em rios que sofrem efeitos de jusante e a

velocidade ndo tem gradientes significativos (TUCCI, 2005).

Ponce et al. (1978) apresenta um critério de validade para o modelo de analogia a
difusdo a partir de uma solucao linearizada das equacdes. Por esse critério o uso de um

modelo de analogia a difusdo € valido quando:

TS, hi >30 (2-79)

0

Onde:
T - é o periodo da onda de cheia a ser modelada;
S, - € a declividade do canal;

h, - € a profundidade para escoamento uniforme.

Usar um modelo de onda cinematica, ou seja, desprezar os termos de inércia e de

pressao da equacdo dinamica significa considerar que os efeitos dinamicos das
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variagdes de niveis d’dgua e de velocidades de corrente sdo despreziveis no tempo e no
espaco, o escoamento se aproxima, para efeitos dinamicos, de um escoamento uniforme
(SILVA et al., 2007). Ao desconsiderar os termos de pressdo e inércia o modelo
apresenta algumas simplificacdes que restringem sua aplicabilidade. Pois, este tipo de
modelo apenas considera os efeitos de montante, nao podendo ser aplicado em regides
com influencia de jusante, como por exemplo, em rios que desembocam no oceano.
Alem disso, nestes modelos o abatimento de pico ocorre somente pelo efeito de

armazenamento, sendo desprezados os efeitos dinamicos (TUCCI, 2005).

O modelo de onda cinematica pode ser adotado para trechos longos de rios, quando os
efeitos das irregularidades do leito no termo de pressdo sdo bastante reduzidos (SILVA

et al., 2007).

Ponce et al. (1978) apresenta um critério de validade para o modelo de onda cinemética
a partir de uma solucao linearizada das equagdes. Por esse critério o uso de um modelo

de onda cinemdtica € valido quando:

F.TS, \/hg >171 (2-80)
0

Onde:
T - é o periodo da onda de cheia a ser modelada;

S, - € a declividade do canal;
h, - € a profundidade para escoamento uniforme;
F - é o numero de Froude.

Outro critério para o uso de um modelo de onda cinemdtica € apresentado por
Woolhiser et al. (1967), utilizando formas adimensionais das equacdes da onda. Por
esse critério o uso de um modelo de onda cinematica € valido quando:

S ()L()

2
ro "0

>20 2-81)

Onde:
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S, - € a declividade do canal;

L,- € o comprimento do canal;

h, - € a profundidade para escoamento uniforme;
F - € o numero de Froude.

2.8.3. Modelos com escoamento 1D ou modelos com escoamento em

mais de uma direcao

Modelos 1D sdao modelos com escoamento confinado em uma calha, com uma direcao
preferencial, modelados com as equacdes de Saint-Venant. Modelos com escoamento
em mais de uma dire¢do, que podem ser modelos Quasi-2D ou modelos 2D, ndo tem

uma dire¢do preferencial de escoamento (CUNGE, 1980).

Como destacado por Cunge (1980), sempre que o nivel d’4dgua extravasa a calha
principal do rio e passa ocupar as planicies de inundac¢do, passando a escoar segundo a
topografia dessas, os modelos que permitem o escoamento em apenas uma dire¢do
passam a ser ineficientes em representar o escoamento. A partir dessa idéia podemos
concluir que projetos de engenharia que tem como objetivo comportar a vazdao de
projeto dentro de uma calha projetada ndo precisa de modelos em mais de uma direcdo e
dependendo dos requisitos de projeto podem até usar modelos mais simples, como

observado nos itens 2.8.1 ¢ 2.8.2.

Cunge (1980) porem ressalta a restricao fundamental de um modelo 1D de é de simular
uma onda de cheia que extravasa para as planicies marginais. Quando a onda de cheia
passa pela calha ocorre a perda de d4gua do canal principal para a planicie de inundagao,
conforme observado na Figura 2.15, vista da calha perdendo dgua para a planicie, e na

Figura 2.16, vista do vale recebendo dgua da calha do rio.
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Figura 2.15 — Elevacao do escoamento em um canal e perda agua para a planicie de inundacao.
Fonte: CUNGE, 1980.

Figura 2.16 — Vista esquematica de um vale recebendo agua de um canal, no momento de passagem

de uma onda de cheia. Fonte: CUNGE, 1980.

ApOs a passagem da onda de cheia a 4gua do vale retorna a calha principal do rio, como
observado na Figura 2.17. Em um modelo 1D esse processo ndo é observado, ja que o
modelo 1D ndo enxerga a perda de dgua para a planicie e considera os niveis d’dgua

horizontais, como visto Figura 2.18.

Figura 2.17 — Agua da planicie retornando a calha do rio. Fonte: CUNGE, 1980.
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Figura 2.18 — Vista esquematica da onda de cheia em um modelo 1D. Fonte: CUNGE, 1980.

Parte da d4gua que extravasa para a planicie pode ndo retornar ao rio durante o evento de
cheia simulado, ou mesmo se dirigir para outra bacia hidrogrifica. Esse problema ¢é
facilmente percebido em bacias urbanas, onde uma vez fora da calha a 4gua passa a
escoar pelas ruas em caminhos extremamente particulares, definidos pela topografia
urbana. A seqiiencia de imagens da Figura 2.19 reproduz bem o comportamento que

uma cheia em ambiente urbano pode adotar.
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Figura 2.19 — Paisagem urbana sob enchentes. Fonte: MIGUEZ, 2001.

Nesse exemplo, um modelo 1D vai representar apenas a elevacdo do nivel d’4gua e, a
partir dessa elevacdo, é possivel representar uma mancha de inundagdo parecida com a
imagem “B” da Figura 2.19. A abordagem unidimensional ndo ira representar os
escoamentos em diversas dire¢des, conforme ilustrado nas imagens “C” e “D”. Um
modelo com escoamento Quasi-2D pode representar as caracteristicas do ambiente

urbano de maneira extremamente precisa.

Uma discussdo interessante sobre o uso de modelos unidimensionais € apresentada por
Charteris (2001) que cita algumas desvantagens e consideracdes da modelagem 1D

conforme apresentado a seguir:

® Pré-definicdo do Caminho do Escoamento — O arranjo de um modelo 1D €

tipicamente desenhado com redes e canais representando os possiveis caminhos

64



do escoamento, nos quais sdo definidos as possiveis secdes transversais que
definem as caracteristicas da calha. Assim em um modelo 1D, o modelador deve
representar todos os possiveis caminhos do escoamento com a devida precisao.
Se um possivel caminho do escoamento € omitido ou inadequadamente definido,
o nivel d'dgua calculado pelo modelo pode estar incorreto porque muita dgua foi

forcada a escoar dentro de uma calha em vez de extravasar para outro caminho.

Declividade Transversal da Linha d’Agua - Em um modelo 1D, o somatodrio da
quantidade de movimento € realizado em apenas uma dire¢do, ao longo da calha.
Por defini¢do, ndo € calculada a conservacao de movimento na curva do rio, uma
vez que em um modelo 1D a velocidade € representada como sendo a velocidade
media na secdo transversal de escoamento. Outras perdas "de carga" sao
normalmente aplicados para contabilizar as perdas de carga na curva, mas a
superficie da dgua em toda a sec¢do € assumida constante. Isso pode levar a
problemas quando o inclinagdo transversal da dgua € relativamente grande, e
niveis de dgua na parte externa da curva sdo significativamente maiores do que

no interior.

Padroes de escoamento 2D complexos — Modelos Quasi-2D podem ser
satisfatoriamente bem sucedidos utilizando uma rede de ligagdes 1D modelos,
no entanto, em algumas situagdes 2D € complexa a pré-definicao dos caminhos
do escoamento e a dificuldade inerente em representar a velocidade do
escoamento como uma velocidade média na secdo transversal pode limitar

severamente a aplicacdo de modelos 1D.

7z

Lamina d'dgua muito amplas na varzea - Se a varzea é ampla e plana, um
modelo 1D, ou Quasi-2D, ira distribuir a dgua por toda a largura da secdo
transversal instantaneamente, porque o modelo 1D assume que o nivel da dgua é
constante em toda a secdo transversal. No caso de um modelo Quasi-2D a dgua
vai ser distribuida instantaneamente por toda a célula. O efeito das
caracteristicas de resisténcia ao fluxo (por exemplo, o coeficiente de Manning)
sobre esta lamina d’4dgua serd completamente diferente da situacdo real, onde a

dgua da enchente se propaga através de diferentes rumos na varzea.
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e (Cilculos de Seguranca e Risco - Muitas vezes o administrador de varzea esta
interessado em consideragdes sobre seguranga/risco de regides de interesse onde
a necessidade de identificacdo da profundidade e/ou velocidade do escoamento
da 4gua € necessdria para fornecer subsidios para a avaliacdo de, digamos rotas
de evacuagdo. A sec¢do transversal média de fluxo e a velocidade de um modelo
1D sdo utilizadas no cdlculo desses riscos. A velocidade média na secdo
transversal, calculada como a fluxo dividida pela &rea transversal, poderd

subestimar ou superestimar as velocidades em diferentes regides do escoamento.

e Mapas de Inundacdo — O mapeamento da extensdo e profundidade de manchas
de inundacdo derivado de modelos 1D, requer interpretacdo extensiva pelo

modelador.
2.8.4. Modelos Quasi-2D ou Modelos 2D

Como ressaltado anteriormente nem, todas as situagdes que necessitam de um modelo
que represente o escoamento em duas dimensdes necessitam realmente da solu¢do das
equagdes de escoamento no plano XY. Geralmente € possivel fazer uma boa
representacdo da realidade, utilizando as equacdes do escoamento em uma direcdo e
representando o escoamento bidimensional através de uma série de ligacdes em rede,
que sao os modelos Quasi-2D. Em alguns casos a representagdo de uma regido através
de um modelo Quasi-2D ¢é mais compativel com a realidade fisica do que a
representacdo em um modelo 2D. Isso devido a facilidade de representar a topografia
nos modelos Quasi-2D, onde estradas cortando planicies ou muretas nas margens de
rios sdo representadas como vertedouros e cada quarteirdo € representado como uma

célula.

A utilizagdo de modelos Quasi-2D vem sido aplicada com éxito em estudos e projetos
de engenharia. Cunge (1980) aplica a metodologia de um modelo Quasi-2D com

sucesso no delta do rio Mekong.

Mais recentemente temos o exemplo de Syme (2004) que aplica diferentes processos de
modelagem para simular o risco de inundacdo em diferentes trechos do rio Tamisa em
Londres e acha um resultado compativel entre a modelagem 2D e a modelagem Quasi-
2D. Huang (2007) utiliza um modelo Quasi-2D para representar o rompimento de um
dique no rio Elbe, na Alemanha. Lindenschmidt (2008) usa com sucesso um modelo
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Quasi-2D para representar a dindmica da cheia nas planicies inunda¢ao do rio Saale na

Alemanha, em um estudo de transporte de sedimentos.

No Brasil, Miguez (1994) usa um modelo Quasi-2D, o Modelo de Células de
Escoamento (ModCel), para representar com sucesso o alagamento das grandes
planicies do Pantanal Mato-Grossense. Posteriormente, o Modelo de Células de
Escoamento € adaptado para uma bacia urbana, e usado com sucesso na bacia do Canal
do Mangue, no Rio de Janeiro (MIGUEZ, 2001). O mesmo modelo Quasi-2D € usado

com sucesso em outras aplicacoes.
2.8.5. Diretrizes para Escolha do Processo de Modelagem

Segundo o US Army Corps Engineers (1993), a escolha do processo de modelagem

adotado para um estudo hidraulico deve se basear em varios fatores, incluindo:

e O objetivo principal do estudo: O processo de modelagem escolhido deve refletir
as exigéncias e objetivos do estudo. A escolha do tipo do processo de
modelagem necessdrio para atender os objetivos do estudo pode ndo ser evidente
enquanto o modelador ndo possui experiéncia nos problemas e/ou fendmenos
que serem modelados e tem uma visdo geral das possiveis solugcdes a serem

implantadas.

¢ O nivel de detalhamento necessario: O nivel de detalhamento do estudo se
relaciona profundamente com o tipo de modelagem que deve ser usado no
estudo. Estudos mais abrangentes e com um menor grau de detalhamento, como
um estudo de viabilidade, aceitam modelos mais simplificados. Estudos mais

detalhados requerem modelos mais precisos, logo ndo muito simplificados.

e Como se pode classificar o escoamento estudado: a classificacdo do tipo de
escoamento estudado tem uma grande importancia para o tipo de modelo a ser
aplicado. Para o estudo de um rio no periodo de estiagem, quando as vezes o
escoamento pode ser classificado como permanente, um modelo de escoamento
permanente pode ser suficiente, enquanto o estudo da passagem de uma onda de
cheia, um escoamento ndo permanente, geralmente requer um modelo

hidrodinamico.
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A disponibilidade dos dados necessdrios: A quantidade e o tipo dos dados
disponiveis também desempenham um papel importante na selecio do modelo.
Modelos de escoamento permanente podem ser calibrados apenas com marcas
dos niveis d’dgua mdximos, enquanto modelos hidrodinAmicos e modelos
Quasi-2D algumas vezes exigem os dados de um hidrograma inteiro para a

calibragao, alem de mais experiéncia do modelador.

A necessidade de modelos mais complexos muitas vezes ocorre em situagoes
em que falta dados para a calibracido destes. Embora o nivel de confiabilidade
possa sofrer com a pouca ou nenhuma calibragem, um modelador experiente e
com um conhecimento profundo da fisica do fendmeno de interesse é capaz de
avaliar as mudancas e/ou diferencas entre os cendrios estudados com o modelo,
mesmo sem uma precisdo absoluta dos resultados. Se essa precisdo ¢é
fundamental no estudo, € necessdrio organizar um processo de coleta de dados

paralelo ao processo de modelagem.

Outra consideragdo importante € a precisao dos dados disponiveis. A precisao
dos dados disponiveis influencia diretamente na precisdo da modelagem.
Segundo o US Army Corps Engineers (1993) a melhor prova da precisdao dos
resultados encontrados € a habilidade e experiéncia do engenheiro hidraulico (ou

seja, o modelador) em realizar a anélise.

A disponibilidade de tempo e recursos disponiveis para o projeto: processos de
modelagem mais complexos geralmente apresentam resultados mais precisos,
mas necessitam de mais tempo e geralmente também mais dinheiro para serem
elaborados. Assim a escolha do processo de modelagem deve considerar o

tempo e recursos disponiveis para o estudo.
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3. A Bacia do Rio Iguacu/Sarapui — Estudos Anteriores

Esse capitulo inicia-se apresentando uma breve descri¢cdo da bacia hidrogréfica do rio
Iguacu — Sarapui, onde foram implementadas as diferentes abordagens de modelagem

de escoamento em rios comparadas na presente dissertacao.

7z

Nesse capitulo também € apresentado alguns dos principais estudos anteriormente
elaborados para a bacia em questdo e as respectivas abordagens de modelagens do

escoamento dos rios para a compara¢ao com as novas abordagens adotadas.
3.1. A Bacia do Rio Iguacu/Sarapui na Baixada Fluminense

3.1.1. Localizacio e Alguns Aspectos Fisicos

A bacia do rio Iguagu-Sarapui se localiza na regido metropolitana do estado do Rio de

Janeiro, como observado na Figura 3.1.

A bacia do Iguacu-Sarapui drena uma &area total de 727 km?, dos quais 168 km?
pertencem a sub-bacia do rio Sarapui. Limita-se ao norte com a bacia do rio Paraiba do
Sul ao sul com a bacia dos rios Pavuna/Meriti, a leste com a bacia dos rios Saracuruna e
Inhomirim/Estrela, e a oeste com a bacia do rio Guandu e outros afluentes da baia de

Sepetiba.

O rio Iguagu tem suas nascentes na Serra do Tingud, em uma altitude média de 1000m,
e desenvolve-se para sudeste ate desaguar na Bafa de Guanabara, percorrendo uma
extancdo total de 43 km. Seus principais afluentes s@o os rios: Tingud, Pati e Capivari

pela margem esquerda e Botas e Sarapui pela direita.

O rio Sarapui passou a integrar a bacia do rio Iguacu no inicio do século XX, quando,
por inicio das obras de saneamento os trechos inferiores dos rios Iguagu e Sarapui foram
retificados e o rio Sarapui passou a desaguar no rio Iguagu a cerca de 1 km de sua foz na

Baia de Guanabara.
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Figura 3.1 — Localizacio da bacia do rio Iguacu-Sarapui.

Altitude do ponto de visdo

100,22 km

70



A fisiografia da bacia Iguagu-Sarapui € caracterizada principalmente por duas unidades de
relevo: a Serra do Mar e a Baixada Fluminense, gerando um desnivel de cerca de 1600m do
ponto mais alto da serra (o pico do Tingud) até a planicie. O clima da bacia € quente e
tumido com estacdo chuvosa no verdo. A bacia tem uma temperatura média anual de 22°C e

uma precipitagdo média anual de 1700mm.

A bacia do rio Iguagu-Sarapui esta localizada na regido metropolitana do Rio de Janeiro e
abriga por completo os municipios de Belford Roxo e Mesquita e parte dos municipios do
Rio de Janeiro (abrangendo os bairros de Bangu, Padre Miguel e Senador Camara), de
Nil6polis, Sdo Jodo de Meriti, Nova Iguacu e Duque de Caxias. A populacdo desses

municipios, segundo o Censo 2000 do IBGE, totaliza 8.591.621 habitantes.

No norte da bacia, nos municipios de Duque de Caxias e Nova Iguacu, esta localizada a
Reserva Biol6gica do Tingud, regido com cobertura florestal. A regido de baixada mais ao

sul da bacia € altamente urbanizada e onde vivem cerca de 1,4 milhdes de pessoas.
3.1.2. Breve Historico de Intervencgoes

Nos ultimos dois séculos a regidao da bacia do rio Iguacu-Sarapui tem sido objetivo de
indmeras intervencdes e estudos que tem como objetivo a melhoria dos sistemas de
drenagem e saneamento. A seguir é apresentado um breve histérico dessas intervencoes,
extraido de Carneiro (2008), Souza (2006) e do relatério final do Projeto Iguacu (COPPE,
1996):

e 1833 — Criacdo do Municipio de Nova Iguagu

e 1844 — Primeiras obras de drenagem e dragagem dos rios da baixada, segundo Elmo

Amador.

e 1854 — Construcdo do eixo ferrovidrio (decadéncia dos portos) — Impactou nos
corpos hidricos e na qualidade do ambiente urbano da regido, pois seccionaram rios,
como o Rio Botas, e houve constru¢des demasiadas de pontilhdes e bueiros, além de

se¢des insuficientes para vazao das dguas.
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1888 — Estabelecido um contrato entre o governo, o Engenheiro Jodo Teixeira
Soares € o Dr. Joaquim Pereira dos Santos, através da Lei 3.060 de 17 de
Dezembro, a fim de que ocorressem a drenagem de terras, dragagem de rios,
retificacdo, escavacdo e preparacdo dos leitos dos rios principais e afluentes com

vista a franca navegacao.

1894 — O Decreto 128, de 10 de Outubro, cria a Comissao de Estudo e Saneamento

da Baixada Fluminense, chefiada pelo engenheiro Teixeira Soares.
1897 — Houve algumas iniciativas de limpeza dos rios por parte do governo.
1902 — Extin¢ao da Comissdo de Estudo e Saneamento da Baixada Fluminense.

1909 — Criagdo da Comissdao Federal de Saneamento da Baixada Fluminense,

através do Decreto 2.221, sob chefia do Engenheiro Marcelino Ramos da Silva.

1916 — Extingcdo da Comissdo Federal de Saneamento da Baixada Fluminense e

destinacdo de todo acervo a Inspetoria Federal de Portos e Canais.

Margo de 1920 — Constru¢do de uma nova Comissdo para realizacdo de estudo de

saneamento da Baixada entre Manguinhos e Raiz da Serra.
Dezembro de 1920 — Extingdo da comissdo

Dezembro de 1920 — Autorizacdo, pelo governo federal, para o Engenheiro
Jeronymo Teixeira de Alencar Lima e para o Banco Portugués do Brasil, a
concessdo de servicos e prosseguimento das obras de saneamento da regido

ocidental da Baia de Guanabara.

1933 — Criacdo da Comissdo de Saneamento da Baixada Fluminense, criada pelo
governo federal — intervinham de forma a drenar as areas alagadas, retificar e dragar

0s rios e canais, com objetivo de melhorar a ligagao fluvial entre regido e litoral.

1935 — Eletrificacdo do eixo ferroviario.
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1936 — Transformag¢do da Comissdo de Saneamento da Baixada Fluminense em
Departamento de Obras de Saneamento, em funcdo do bom desenvolvimento de

seus trabalhos.
1943 — Criagao do municipio de Duque de Caxias.

1983 - 1986 — Elaboragdo do Plano Global de Saneamento da Baixada Fluminense
(PEB).

1988 — Negociagdo emergencial com o Banco Mundial para o Projeto Reconstrug¢ao
Rio — Previa a constru¢do da barragem Gericind, para reducdo de vazdes do rio
Sarapui nos periodos de chuva; a dragagem dos rios Sarapui, Pavuna-Meriti, Botas

e Iguacu; e pequenas intervengdes em outros rios.

Fevereiro de 1988 - Uma cheia excepcional deixou um rastro de destrui¢do, mortes

e doencas na Baixada Fluminense.

1994 — E montada uma equipe técnica, com apoio do BIRD e do PNUD, para
elaborar o Plano Diretor Integrado de Controle de Inundacdes da bacia do rio

Iguacu-Sarapui, conhecido como Projeto Iguagu.

1996 — Finalizacdo da obra de reconstru¢do do rio Brotas. Finalizacdo do Plano

Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguacu — Sarapui.

2008 — Inicio da revisdo do Projeto Iguagu sob o titulo Projeto de Controle de
Inundagdes e Recuperacdo Ambiental das Bacias dos rios Iguacu/Botas e Sarapui.
Inicio das obras de saneamento e drenagem do Programa de Aceleragdo do

Crescimento na Baixada Fluminense.
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3.2. O Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio

Iguacu-Sarapui

O Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguacu - Sarapui: Enfase no
Controle de Inundagdes, conhecido como Projeto Iguagu, foi iniciado em 1994 e concluido

em 1996.

Seu inicio ocorreu apds a constatacdo de que as obras do Programa Reconstrugdo-Rio#,
apesar de bastante abrangentes, nao foram suficientes para sanar completamente décadas de
abandono e de urbanizacdo cadtica na bacia hidrogrifica do Rio Iguacu — Sarapui. O
Projeto Iguacu tinha como objetivo, entre outras coisas, avaliar o impacto das obras do
Programa Reconstruc¢do-Rio, identificar as regides mais suscetiveis as cheias dos rios da
bacia, através da elaboragcdo de mapas de inundacdo, e elencar um conjunto de intervencoes
harmonicas, de cardter estrutural (obras) e nao-estrutural (planejamento do uso do solo e
proposta de nova arquitetura institucional), buscando consolidar as obras desenvolvidas no

Programa Reconstru¢do-Rio (COPPE, 1996).

A modelagem do escoamento nos principais rios da bacia teve como objetivo a confeccdo
dos perfis de linha d’dgua maximos desses rios, gerando subsidios para elaboracdo de
mapas de inundacdo e informagdes de niveis para elaboragdo de anteprojetos em seus
principais afluentes, para que a partir destes, pode-se preparar, os Projetos Basicos

necessarios ao processo de licitagdo das obras.

Tendo esses objetivos, foram elaborados perfis de linha d’dgua dos rios Iguagu, Sarapui e
Botas, considerados como espinha dorsal do sistema de drenagem da bacia. Esses rios
foram analisados para condi¢des de calha considerando a implantacdo das obras de

dragagem do Reconstrucio-Rio e admitindo a ocorréncia da cheia com 20 anos de tempo de

4 Programa implementado pelo Governo do Estado, com financiamento do Banco Mundial (BIRD) e da Caixa
Econdmica Federal (Caixa), com o objetivo de resolver os problemas de inundagdes da Baixada
Fluminense, conforme apresentado mais adiante.
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recorréncia. A metodologia empregada na obtencdo desses perfis foi a seguinte (COPPE,

1996):

3.2.1.

Nos trechos inferiores dos rios Iguacu e Sarapui, os estudos de perfis de linha
d’agua foram efetuados com o auxilio do modelo hidrodindmico unidimensional
IPH4, tendo em vista a influéncia das variagdes da maré sobre os niveis nesses

trechos de rios.

Os estudos de perfis de linha d’4gua, nos trechos intermedidrios dos rios Iguacu e
Sarapui e no trecho inferior do rio Botas foram feitas pelo método tradicional de
célculo de remanso, o “Standart Step Method”, tendo em vista a influéncia da maré

ndo significativa nesses trechos de rios.

Nos trechos das cabeceiras dos rios Iguacu, Sarapui e Botas e nos afluentes desses
rios, os niveis d'dgua associados com as vazdes de cheia foram avaliados

hidraulicamente por meio da expressdao de Manning.

O Modelo Hidrodinamico IPH4 do rio Iguacu- Escoamento

Unidimensional

A modelagem do rio Iguacu foi realizada com o modelo IPH4, de formulacdo

unidimensional desenvolvido por Carlos E. M. Tucci (1989).

O estudo de linha d’4gua nesse trecho, com extensdo da ordem de 20 km, foi efetuado com

0 auxilio de um modelo hidrodindmico, tendo em vista expressiva influéncia da variagdo da

maré sobre os niveis no rio Iguagu.

Para simulacdo do comportamento hidrdaulico deste trecho inferior da bacia durante a cheia,

foram adotadas as seguintes premissas:

Como condi¢des de contorno de montante, foi utilizado o hidrograma de cheia do

rio Iguagu no trecho superior a confluéncia com o rio Botas.
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e Como condi¢do de contorno de jusante, foi adotado um cotagrama de maré da Ilha
Fiscal, escolhido dentre os tipicos de periodos de sizigia. Adotou-se a hipdtese de
que os niveis na foz do rio Iguacu acompanham os niveis observados no marégrafo

da Ilha Fiscal.

® Os afluentes principais dos rios Iguacu foram considerados como “contribui¢des
laterais”, distribuindo as vazdes dos hidrogramas de cheia ao longo dos trechos

subseqiientes s confluéncias dos rios.

e Foram utilizadas 46 se¢Oes transversais no rio Iguacu no célculo, representativas da

situacdo de dragagem apresentada no Projeto Iguacu original.

e A resisténcia ao escoamento foi computada através da expressio de Manning

atribuindo-se para o coeficiente de rugosidade “77” o valor de 0,030.

e O intervalo de calculo utilizado foi de 10 minutos.

e O periodo de andlise do modelo foi de 35 horas, pouco mais do que duas vezes o

tempo de concentracdo do rio Iguacu.

O perfil calculado pelo modelo pode ser observado no gréafico da Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Perfil longitudinal do rio Iguacu, TR20 anos.
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3.2.2. O Modelo de Escoamento Permanente do rio Botas - Escoamento

Unidimensional

O Projeto Iguacgu original teve a sua avaliacdo hidraulica do rio Botas foi feita pelo método
tradicional de célculo de remanso, o “Standart Step Method”, que baseado no principio de
conservagdo de energia, determinando as curvas de remanso, a partir de niveis pré-fixados a

jusante para uma vazao decorrente de uma chuva com tempo de recorréncia de 20 anos.

Para obten¢do do NA inicial de cédlculo de remanso para estes trechos, calculou-se a média
dos trés valores hordrios méaximos extraidos do modelo hidrodindmico do rio Iguacu na

se¢do correspondente a foz do rio Botas no rio Iguacu.

A partir do conhecimento da cota de restricdo definida na foz do rio Botas, foi determinado
o limite inicial da integragdo do perfil de remanso, utilizando a vazdo de projeto e
procedendo calculo de jusante para montante. Considerando o cardter geral da modelagem
do rio Botas no Projeto Iguacu, cujo objetivo era definir dreas de alagamento, apresentar
cotas de protecdo, avaliar a capacidade da calha do rio e definir cotas mdximas para os
estudos de anteprojetos nos seus principais afluentes, as simplificacdes necessarias para o

estudo de calculo de remanso foram consideradas aceitaveis.

O perfil calculado pelo modelo pode ser observado no gréafico da Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Perfil longitudinal do rio Botas, TR20 anos.
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3.3. O Modelo de Células de Escoamento do Rio Sarapui

Em 2003, com o objetivo de modelar o funcionamento do reservatdrio pulmdo do pdlder
Alberto de Oliveira, localizado na margem direita do rio Sarapui, em ponto proximo a sua
confluéncia com o rio Iguagu, pouco a montante do seu deségiie na baia de Guanabara, foi

realizado um estudo do escoamento do rio Sarapui pela UFRJ (2003).

Para esse modelo o trecho do rio Sarapui, suas planicies marginais, seus polders e canais
auxiliares foram discretizados em um esquema Quasi-2D, com o uso do Modelo de Células
de Escoamento (ModCel), contabilizando 81 células de canal, 50 células representando o
rio Sarapui e 31 representando os canais auxiliares dos polders, e cerca de 220 células de
planicie e/ou reservatério representando as planicies marginais e os polders. Nesse modelo
os principais rios afluentes do rio Sarapui entram como condi¢do de contorno de vazao,

conforme o esquema da Figura 3.5.
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Figura 3.4- Esquema Topolégico com afluentes do rio Sarapui. Fonte: UFR]J, 2002.
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Esse estudo, chamado “Modela¢do matematica da bacia do pdlder Alberto de Oliveira, com
a modelac¢do parcial do rio Sarapui ao longo da extensdo do Canal Auxiliar” elaborou dois
cendrios com tempo de recorréncia de 10 e 20 anos e gerou entre outras respostas
hidrogramas ao longo do rio Sarapui e perfis maximos de nivel d’dgua para os tempos de

recorréncia estudados.

Posteriormente, dentro dos estudos de revisdo do Projeto Iguagu (COPPE, 2008) o modelo
de células de escoamento do rio Sarapui foi revisado, ampliando a discretizagdo da bacia
em células e gerando hidrogramas na foz do rio Sarapui, para os tempos de recorréncia de
20 e 50 anos, que serviram de condi¢des de contorno de vazao para os futuros modelos de

células do rio Iguagu.
3.4. O Modelo de Células de Escoamento do Rio Iguacu

Com o objetivo de avaliar os impactos provocados pela possibilidade de expansido da
urbanizacdo em direcdo ao interior da bacia hidrogrédfica do Rio Iguacu, com a construcdo
de eixos vidrios, e as possiveis alteracOes provocadas pela elevagcdo do nivel médio do mar,
decorrentes de possiveis mudancas climdticas — conforme previsdes do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC) — nas condicdes de drenagem da
mesma bacia hidrografica, Carneiro (2008) aplicou um modelo hidrodindmico do trecho

inferior do rio Iguacu.

Para esse modelo o trecho inferior da bacia do rio Iguacu e suas planicies marginais foram
discretizados em um esquema Quasi-2D, com o uso do Modelo de Células de Escoamento
(ModCel), compondo um total de 37 células de canal representativas dos cursos principais
desse trecho da bacia, mais 135 células em seu entorno, representando a planicie e o
funcionamento aproximado de alguns reservatérios pulmao, como o Pdlder do Outeiro,
totalizando 172 células. Nesse modelo os principais rios afluentes do rio Iguagu entram

como condi¢do de contorno de vazdo, conforme o esquema da Figura 3.5.

Em seu estudo, Carneiro (2008) revisou e atualizou as informacdes de uso e cobertura do
solo e tipo de solos da bacia hidrografica do rio Iguagu. Esses dados atualizados geram

subsidios para a elaboragdo dos valores de CN (Curve Number) necessarios para o cdlculo
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das condi¢des de contorno de vazdes afluentes ao modelo. A maioria das condi¢des de
contorno de vazdo calculada através do Sistema Hidro-Flu (Magalhaes et al., 2005) a partir
de uma chuva de projeto previamente estipulada. A tnica exce¢do € a condi¢ao de contorno
que representa o rio Sarapui, o hidrograma do rio Sarapui foi calculado através do modelo

de células apresentada na Revisdo Projeto Iguacu (COPPE, 2008).

Rio Bot Iouacu Superior
o Botas -t

Rio Capivan

RIOIGUACTU

Canal do Quteiro

-

Rio Pilar
oy

Rio Sarapui

Fio Calombé

EBaia de
Cuanabara

Figura 3.5- Esquema Topolégico com afluentes do rio Iguacu

Com o modelo do rio Iguacu inferior pronto Carneiro (2008) apresentou o resultado de
manchas de inundacdo para diferentes condi¢des de uso dos solos. Na Figura 3.6 pode ser
observada a mancha de inundacdo da bacia do rio Iguacu inferior para uma chuva de

projeto com tempo de recorréncia de 20 anos em condi¢des atuais de uso dos solos.

O perfil de linha d’dgua calculado por esse modelo para uma chuva com tempo de
recorréncia de 20 anos e considerando o uso do solo e as se¢des do projeto Iguacu antigo é
apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.6- Mancha obtida para as condicdes atuais de urbanizacio da bacia do rio Iguacu inferior.

Fonte: Carneiro, 2008.
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Figura 3.7 — Perfil longitudinal do rio Iguacu, TR20 anos.
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4. A Revisao do Projeto Iguacu — Nova Abordagem

O presente capitulo apresenta as abordagens de modelagdo do escoamento dos rios Botas e

Iguacu concebidas para a revisao do Projeto Iguacu.

No final de 2007 ocorreu o alagamento de diversas dreas urbanas na Baixada Fluminense,
principalmente na bacia do rio Sarapui, o que ressaltou a necessidade de novos estudos de
atualizacdo do Plano Diretor de Recursos Hidricos, Controle de Inundacdes e Recuperacao
Ambiental da Bacia dos rios Iguacu- Sarapui, na Baixada Fluminense. Essa necessidade
levou no inicio de 2008 a, entdo, SERLA a assinar um contrato junto a Fundacio
COPPETEC visando a elaboragdo de uma revisdo dos estudos do Projeto Iguagu tendo em

vista adaptar o projeto para as novas técnicas e ferramentas de drenagem urbana.

A revisao do Projeto Iguacu, chamada “Plano Diretor de Recursos Hidricos, Controle de
Inundacdes e Recuperacio Ambiental as Bacia do Rio Iguacu/Sarapui”, tem como objetivo
apresentar novas propostas de intervengdes, estruturais e nao estruturais, bem como revisar

as apresentadas no projeto Iguacgu antigo.

No trabalho de revisdo do Projeto Iguagu, buscando uma representagdo mais proxima da
realidade para a definicdo dos perfis de linha d’dgua e dos hidrogramas de vazao dos trés
principais rios da bacia (rio Iguacgu, o rio Sarapui e o rio Botas), foi optado pela abordagem

de um modelo de escoamento Quasi-2D, o Modelo de Células de Escoamento, ModCel.

A modelagem do rio Sarapui foi iniciada em trabalho desenvolvido pela UFRJ em 2002,
intitulado “Modelagdo Matemadtica da Bacia do Pdlder Alberto de Oliveira, com a
Modelagao Parcial do Rio Sarapui ao longo da extensdo do Canal Auxiliar”, onde parte da
calha do rio Sarapui foi descrita pelo modelo de células de escoamento. Para a revisdo do
projeto Iguacu a modelagem do rio Sarapui foi entendida ate a barragem de laminacdo de
cheias de Gericind. O resultado dessa modelagem € apresentado no relatério com a anélise
do comportamento hidrolégico e hidrodinamico da bacia hidrogrifica do rio Sarapui

(COPPE, 2008).
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O trecho inferior do rio Iguacu, considerado da confluéncia do rio Botas ate a sua foz na
Baia de Guanabara, juntamente com as suas planicies e polders, foi inicialmente modelado

por Carneiro (2008), como apresentado no capitulo anterior.

4.1. O Modelo de Células do rio Botas em 1D

A modelagem do rio Botas teve uma caracteristica mais interessante para a discussao na
presente dissertacdo, pois essa modelagem foi realizada em duas etapas, na primeira foi
desenvolvido o modelo de escoamento em linha, na qual apenas a calha do rio Botas foi
discretizada em células e na segunda etapa foi acrescentado a discretizacdo das planicies

marginais de alagamento.

Os dois tipos de modelagem, em linha e em planicie foram desenvolvidos dentro do ambito

do Projeto Iguacu (COPPE, 2008 e COPPE, 2009).

Em ambos os processos de modelagem da bacia do rio Botas é considera toda a influéncia
produzida pela bacia do rio Iguagu-Sarapui de maneira igual. Isso ocorre porque o trecho

inferior do rio Iguacu foi modelado a partir do modelo elaborado por Carneiro (2008).

Na primeira etapa da modelagem do rio Botas, a condicio de contorno de vazdo que
representa o rio Botas foi substituida por 42 células de canal, que representam a extensao
do rio a ser modelada. Dessa maneira o rio Botas foi discretizado em linha, como um
modelo de escoamento unidimensional sem permitir que a d4gua extravase para as planicies

de inundacao.

Os principais cursos d’dgua contribuintes ao rio Botas passaram a ser considerados como
condic¢des de contorno de vazao. Para representar o aporte de 4gua da chuva contribuinte ao
rio Botas a partir das planicies de inundacdo, ndo representadas no modelos, foram

acrescentadas mais sete condi¢des de contorno incrementais.

O esquema da modelagem € apresentado na Figura 4.1.
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4.1.1. Levantamento de Dados

Para a discretizagdo da calha do rio botas e confec¢do dos arquivos de entrada de dados no
modelo de células, sdo necessdrios dados topograficos, fisiograficos, hidrolégicos e

hidraulicos da bacia em estudo.

Os dados topograficos foram retirados de um conjunto de plantas na escala 1:10000 e
1:2000, confeccionados pela fundacdo CIDE em 1996, abrangendo todo o curso do rio
Botas desde a cabeceira da bacia até sua foz no rio Iguagu para compensar o descompasso
temporal do levantamento foi utilizadas imagens do Google Earth. Também foram
utilizados levantamentos topo-batimétricos de se¢des do rio Botas provenientes dos estudos
do Laboratério de Hidrologia e Meio Ambiente da COPPE em novembro de 2007 para a 1*
Fase do Projeto de Controle de Inundagdes e Recuperacio Ambiental das Bacias dos Rios

Iguacu/ Sarapui e Botas.

As células do canal principal foram definidas de acordo com as se¢des do Projeto de
Controle de Inundagdes e Recuperacio Ambiental das Bacias dos rios Iguacu, Botas e
Sarapui realizado pelo Laboratério de Hidrologia e Meio Ambiente da COPPE/UFRJ
datados de novembro de 2007 para a 1* Fase do Projeto de Controle de Inundacdes e
Recuperagdo Ambiental das Bacias dos Rios Iguacu/Botas e Sarapui e ja em
implementacdo pelas obras do PAC — Plano de Aceleramento do Crescimento. Tais secoes
de projeto sao as mesmas definidas pelo Projeto Iguacu original para o calculo de sua linha

d'dgua.

Foram considerados os estudos hidrolégicos do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia

do Rio Iguagu-Sarapui (COPPE, 1994) para a caracterizacdo hidroldgica da regido.
4.1.2. Modelacao Topografica, Hidraulica e Topoldgica

A partir da conclusdo do levantamento de dados, passa-se a tradug@o dos dados levantados
para uma linguagem aceita pelo modelo matemético. Assim, foi realizada uma andlise dos

mapas em escala 1:2000 e 1:10000 disponiveis, de forma a se estudar a topografia da
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regido, caracterizando o padrdo de comportamento do escoamento da cheia. A estratégia

utilizada na divisdo em células foi a seguinte:

e Analisar a bacia identificando os pontos notdveis: mudancas de declividade no
perfil longitudinal do rio, mudanca de largura do rio, entrada de grandes tributdrios,

etc.;
e (Cada uma destas singularidades recebeu um centro de célula;

® Apos a fixagdo destes pontos notdveis, o resto dos centros de células situados ao
longo da calha do rio Botas foram marcados, procurando manter um malha o mais
uniforme possivel e com centros de células espacados aproximadamente a cada 500

metros;

e (ada sub-bacia de um afluente do rio Botas passou a ser considerado uma condic¢do

de contorno de vazao que entra no modelo.

e As planicies de inundacdo do rio ndo foram discretizadas em células; assim, para
representar o escoamento afluente ao rio Botas, proveniente da chuva que cai sobre
essas planicies, estas foram subdividas em sete bacias incrementais cujas vazodes

entram no modelo como condi¢des de contorno.

Nesta etapa, foi efetuado o levantamento das informacdes gerais necessdrias para

caracterizacdo de cada célula de escoamento, tais como:
e Area das células;
e (Cota do terreno;
® Numero e tipos de ligacdes com células vizinhas;
e Distancia entre as células;

e Demais parametros individuais de cada tipo de ligacdo entre as células, conforme a

defini¢@o hidraulica dos mesmos.
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O modelo de células do rio Botas/Iguagu abrange o trecho que vai desde a confluéncia dos
valdes Cacuia e Palmares na cabeceira do rio Botas até o rio Iguagu, prolongando-se para
jusante ao longo desse dltimo até a Bafa de Guanabara, perfazendo um total de 79 células
de canal, representativas dos cursos principais desses rios, mais 135 células no entorno do
rio Iguacu, representando as planicies marginais a esse rio, € o funcionamento aproximado

de alguns reservatorios pulmao, como o Polder do Outeiro, totalizando 214 células.

Nas Figura 4.2 é possivel observar as células do modelo de células do rio Botas/Iguacu,
onde € visivel que o rio Botas é discretizado com escoamento em uma dimensdo. Na
Figura 4.3 é apresentado a topologia dos rios e canais do modelo em seu esquema de

células e suas ligagdes.

Para discretizar apenas a calha do rio Botas as vazdes dos seus afluentes foram
consideradas no modelo como condicdes de contorno de vazdo e calculadas com o auxilio
do sistema HidroFlu. A Figura 4.4 mostra a bacia do rio Botas marcada em vermelho e as
bacias dos seus afluentes, que entram no modelo como condicdo de contorno de vazao

marcadas em amarelo.

Para representar a contribuicdo da dgua precipitada sobre as planicies marginais ao rio
Botas, que ndo estdo consideradas nas bacias dos afluentes mostrados na Figura 4.4, foram
consideradas sete condicdes de contorno de vazdo, aqui chamadas de bacias incrementais.

A Figura 4.5 mostra as sete bacias incrementais consideradas.
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Células da Sub-Bacia do rio Iguacu

Células da calha do rio Botas

Figura 4.2 - Células do Modelo Hidraulico do rio Iguacu-Botas
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Figura 4.4 — Bacia do rio Botas marcada em vermelho e bacias dos seus afluentes marcadas em amarelo.
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4.1.3. Entrada de Dados

Para o Modelo de Células de Escoamento, quatro tipos de arquivos sdo necessdrios para o

seu funcionamento, quais sejam:

Arquivo de Dados Iniciais, contendo as informagdes referentes ao arranjo geral das

células e ao estado inicial de alagamento das células que compdem a bacia modelada:

e O arquivo de condicdes iniciais é fundamental pois apresenta a situa¢do preliminar
da bacia modelada antes de ocorrer a precipitacdo de projeto e antes da chegada da
cheia. Desta forma, é possivel delimitar quais as regides da bacia iniciam o processo
de simulacdo alagadas ou ndo, bastando, para isto, correlacionar a cada célula o seu

respectivo nivel d’dgua inicial no processo de simulagao.

Arquivos de Caracteristicas das Células, com os dados especificos de cada célula e de

suas ligacdes com as células vizinhas:

® O arquivo da base de dados indica a discretizagdo topografica e hidrdulica da bacia
em estudo. Nele sdo dadas as informacdes especificas de cada uma das células que
compdem a topologia e também os dados que permitem que cada célula se

comunique com suas vizinhas.

* Apds a delimitagdo da bacia em células passa a ser feito o levantamento dos dados
necessdrios para permitir a comunicagdo entre uma célula e suas vizinhas. Existem
informacgdes gerais, necessdrias para todas as células, e outras especificas, distintas
para cada tipo de célula e cada tipo de ligacdo. Também é necessdria a avaliagio

inicial dos valores dos diversos coeficientes que regem as ligacdes.

Arquivos de Precipitacao, indicando a chuva que cai sobre cada célula da drea modelada,
dependendo da distribui¢do espacial da rede pluviométrica disponivel. Os arquivos de
precipitacdo sdo essenciais para a realizacdo das simula¢des. A entrada de dados para este

arquivo pode ser feita, basicamente, de duas formas :
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e Através de uma chuva real medida, usualmente adotada para os processos de

calibracdo e de valida¢do do modelo;

e Através de uma chuva de projeto, calculada por quaisquer métodos pertinente,

adotada para as simulacOes desejadas.

Qualquer que seja o tipo de chuva adotado, medida ou projetada, a entrada de dados no
arquivo ¢ feita de forma idéntica, apresentando uma altura d’dgua, em mm, para cada

intervalo de tempo da simulacio.

Arquivos de Condicoes de Contorno, como func¢do da rede hidrométrica disponivel e dos
limites fisicos estabelecidos para o modelo. As condi¢des de contorno sdo introduzidas no

modelo matematico através de trés formas distintas:

a) Nivel d'dgua dado em funcdo do tempo — Z(t): usualmente adotado para a informacao

dos efeitos de controle de jusante como a maré;

b) Vazdo dada em funcdo do tempo — Q(t): adotado para a informacgao da vazao de base de
rios, de hidrogramas de cheias de afluentes junto aos corpos d’dgua principais e da vazao

efluente de reservatérios de amortecimento;

¢) Uma dada relacdo entre vazdo e nivel d'dgua — Q(Z): adotado para a insercdo de uma

curva-chave a qualquer ponto da bacia modelada.

Para este estudo foram utilizadas condi¢des de contorno do tipo Q(t), representando as
vazdes afluentes ao longo dos rios Botas e Iguacu. Para a confeccdo destas condigdes,
foram realizados estudos com o Sistema Hidro-Flu a fim de representar os hidrogramas de
cada afluente a partir de uma chuva de projeto e de acordo com um tempo de recorréncia
pré-determinado. Essa alternativa para as vazdes afluentes aos rios Botas e Iguagu permitiu

uma maior agilidade no processo de modelagem.

A condi¢do de contorno que representa o rio Sarapui foi confeccionada a partir da

modelagem hidrodindmica deste, realizado pela revisao do Projeto Iguacu (COPPE, 2008).
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4.14. Chuvas de Projeto

Foram avaliadas chuvas com Tempo de Recorréncia de 20 e 50 anos nas estagdes
pluviométricas de Bangu e Sdo Bento e nas estacOes pluviograficas de Nova Iguacu e

Xerém.

Para os postos de Nova Iguacu e Xerém, foram utilizadas as equacdes de chuvas intensas
apresentadas no Relatorio de Estudos Hidroldgicos do Projeto Iguacu (COPPE, 1994),

localizados na Figura 4.6.

NOVA IGUACU :

L

4

-

Image|@ 2010.DigitalGlobe : "LL,()()SIC

seoEye
Data das imagens: 7/Nov/2009 43 "0 elev 11m Altitude do ponto de visSo 60.89 km

Figura 4.6 — Localizacio dos postos usados para a chuva de projeto.
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A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 apresentam os parametros das equacdes de chuvas intensas

para esses postos. As equagdes ajustadas sdo do tipo:

A
= 4-1
l (t+t0)b D

Onde:

i = intensidade em mm/h

t = duracdo da precipitacdo em minutos

A, t,e b = parametros ajustados para cada tempo de recorréncia.

Tabela 4.1 - Posto Pluviografico de Nova Iguacu - Equacao de Chuvas Intensas

Tempo de
Parametros Recorréncia (anos)
20 50
A 1422 1521
b 0,7488 0,7347
to 6 6

Tabela 4.2 - Posto Pluviografico de Xerém - Equacio de Chuvas Intensas

Tempo de
Parametros Recorréncia (anos)
20 50
A 1043 1058
b 0,6232 0,6006
f 14 14
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Na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4 sao apresentadas as precipitacdes maximas para diferentes

duracdes e Tempos de Recorréncia de 20 e 50 anos para os postos de Bangu e Sdo Bento.

Tabela 4.3 - Posto Pluviométrico de Bangu - Precipitacoes maximas em milimetros

DU:‘aaQaO Tempo de Recorréncia
Chuva (anos)

(horas) 20 50
1 80,6 93,4

2 101,3 117,6

3 113,3 131,7

4 121,9 141,7

5 128,5 149,5

6 134,0 155,8

7 138,5 161,2

8 142,5 165,9

9 146,0 170,0

10 149,2 173,6

11 152,0 176,9
12 154.,6 180,0
13 157,0 182,8
14 159,2 185,3
15 161,2 187,7
24 175,3 204,0

1 dia 159,3 185,5
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Tabela 4.4 - Posto Pluviométrico de Sao Bento - Precipitacoes maximas em milimetros

Duragao |  Tempo de Recorréncia
da (anos)
Chuva
(horas) 20 50
1 81,9 94,7
2 102,9 119,2
3 115,2 133,5
4 123,9 143,6
5 130,6 1515
6 136,1 157,9
7 140,8 163,4
8 144,8 168,1
9 148,4 172,2
10 151,6 175,9
11 154,5 179,3
12 157,1 182,4
13 159,5 185,2
14 161,8 187,8
15 163,8 190,3
24 178,1 206,8
1 dia 161,9 187,96

As chuvas com tempo de recorréncia de 20 e 50 anos adotadas na modelagem foram

calculadas com uma duracido de 948 minutos (15,8 horas), que é o tempo de concentracao

de toda a bacia do rio Iguagu, considerado, portanto, como critico para o estudo sob a 6tica

de funcionamento da bacia do rio Iguagu como um sistema.

Com essas precipitacdes e os dados da Tabela 4.5 e da Tabela 4.6 foi possivel calcular

com o auxilio do Hidro-Flu as condi¢des de contorno de vazdo para a modelagem.
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Tabela 4.5 - Caracteristicas fisicas para cada sub-bacia afluente ao rio Botas

Contribuigiio i Caracteristicas
Area (km?) | CN | Tempo Conc. (min)
Valdao Nova Era 2,30 71,0 41,70
Valao Fabrica Eboni 5,24 68,0 25,02
Valao Moquetd 4,43 71,5 28,19
Rio Machambomba 11,31 80,0 81,38
Valdo Santa Amélia 2,16 74,0 27,98
Canal Caramuru 1,61 72,0 39,76
Valdo Estrela Branca 1,43 74,5 21,89
Valdo Sdo Vicente 1,80 74,5 26,39
Valao Tenente Leal 1,22 74,5 27,50
Valao Mirim 1,46 72,0 30,25
Valao Metropolitano 3,24 75,0 34,97
Canal Viga-Maranhao 3,69 74,0 31,67
Valdo Carmary 3,32 74,0 21,76
Valdo Bratna 2,51 74,0 26,81
Valao Itaipu 1,02 74,0 23,80
Canal Babi 7,47 72,0 41,14
Rio das Velhas 20,18 82,0 185,63

Tabela 4.6 - Caracteristicas fisicas para cada sub-bacia afluente ao rio Iguacu

Contribuicao

Iguacu Superior
Rio Capivari
Rio Pilar

Rio Calombe
Canal do Outeiro

Caracteristicas
Area (km?) |CN Tempo Conc. (min.)
252.97 66 543
97.79 65 330
9.48 76 360
7.8 79 170
5.24 84 85.8
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A Tabela 4.7 e a Tabela 4.8 apresentam as vazdes de pico dos afluentes ao rio Botas

utilizados como condic¢des de contorno no modelo.

Tabela 4.7 - Vazoes de pico dos afluentes ao rio Botas para tempo de recorréncia de 20 anos e 50 anos

Afluente Condicéo de Vazio de pico (m?s) Afluente Condicio de Vazio de pico (m3s)
Margem Esquerda Contorno TR = 20 anos__| TR = 50 anos Margem Direita Contorno | v _ 20 anos | TR = 50 anos

Valdo Mirim 1240 1,70 2,19 Valdo Nova Era 1241 2,59 3,35
Valdo Metropolitano 1235 4,27 5,44 Valao Fébrica Eboni 1236 2,34 3,07
Canal Viga-Maranhdo 1227 4,53 5,80 Valdo Moquetd 1231 5,38 6,95
Valdo Carmary 1224 4,52 5,78 Rio Machambomba 1213 17,11 21,39
Valao Bratina 1221 3,11 3,98 Valao Santa Amélia 1212 2,86 3,66
Valdo Itaipu 1219 1,26 1,62 Canal Caramuru 1209 1,97 2,54
Canal Babi 1205 8,86 11,44 Canal Estrela Branca 1207 1,97 2,51
Rio das Velhas 1203 31,43 39,02 Valao Sao Vicente 1206 2,27 2,89
- - - - Valao Tenente Leal 2205 1,72 2,19

Tabela 4.8 - Vazoes de pico dos afluentes ao rio Iguacu para tempo de recorréncia de 20 anos e 50 anos

Condicdio de Vazao de pico (m?¥/s)
Afluente
Contorno TR =20 TR =50
anos anos
Iguacu Superior 1018 235,90 304,18
Rio Capivari 1016 102,37 129,88
Canal do Outeiro 1123 5,28 6,41
Rio Pilar 1224 9,27 11,72
Rio Calombe 1221 7,55 14,57
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4.1.5. Calibracao e Validacao

A calibra¢do dos modelos € a busca pelo conjunto de parametros do modelo que, a partir de
determinado critério de busca, permite que o modelo tenha uma resposta que se aproxime

ao maximo das séries observadas (DAWDY e O’DONNELL, 1965).

No modelo de células em linha do rio Botas o principal pardmetro a ser estipulada é o
coeficiente de Manning, cujos valores foram calculados a partir dos valores utilizados no
Projeto Iguacu e modificados buscando aproximar os resultados de linha d’4gua do modelo
com os resultados obtidos nos estudos do Projeto Iguacu. Para validar o modelo foi
utilizado o evento de chuva ocorrido entre os dias 30 e 31 de dezembro de 2009, entre as
18:30 do dia 30 e as 9:15 do dia 31. Os dados de precipitacdo utilizados foram dos
seguintes postos do Sistema de Alerta de Cheias da Baixada Fluminense (INEIA, 2010):
Estacdo Santa Cruz da Serra; Estacdo Ponte de Ferro Capivari; Estacao Catavento; Estacdo

GBM Nova Iguacgu. A localizacdo desses postos pode ser observada na Figura 4.7.

o

v r = w
Catavento Santa Cruz:da Serra

i I Ponte de Ferro/Capivari. . '’
i 2 ;

j ‘ GBM|Novallguagu

by |

_...WL‘,ooglc'

Data das imagens: 7/Nov/2009 2 ! 43 50 ’ Altitude do ponto de visSo 60.89 km

Figura 4.7 — Localizaciao dos postos usados para a chuva de validacio.
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No evento de validagao ndo foram usados os mesmos postos utilizados para a confecc¢ao
das chuvas de projeto devido a indisponibilidade de dados atualizados nestes. Da mesma
maneira os postos do Sistema de Alerta de Cheias da Baixada, usados para medir o evento
de chuva da validagdo ndo possuem dados suficientes para elaboracdo de uma estatistica
confidvel e por sua vez ndo foram usados na confec¢io das chuvas de projeto. A drea de
influencia de cada posto foi considerada nos dados de chuva do modelo e em suas
condicdes de contorno segundo o método de método de Thiessen. Os dados de chuva sdao

apresentados na Figura 4.8.

Chuva 30-31 de dezembro de 2009

Chuva (mm)
® N
\ \

&

o
n

0 150 300 450 600 750
Tempo (min)

‘l Estacdo GBM Nova Iguagu B Estagéo Catavento B Estagdo Santa Cruz da Serra @ Estagao Ponte de Ferro Capivari I

Figura 4.8 — Chuvas registradas pelos postos do Sistema de Alerta de Cheias da Baixada Fluminense

Os dados de nivel disponiveis, que o modelo buscou reproduzir foram coletados pela
estacdo GBM Nova Iguacu ao longo do evento de cheia, localizada em uma se¢do com

fundo na cota 12,2 metros.

Para reproduzir os dados da calha dos rios Iguagu e Botas foram utilizadas as se¢des do
Projeto Iguacu, que no periodo do evento reproduzido ja haviam sido implantadas pelas
obras do PAC — Plano de Aceleramento do Crescimento em toda a calha do rio Botas e na

calha do rio Iguacu até cerca de 1,5 km a montante da travessia da Avenida Presidente
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Kennedy, para o trecho a jusante de onde a secdo de projeto ja tinha sido implanta foi

utilizado sete secOes levantadas para a revisdo do projeto Iguacu em outubro de 2009.

Os niveis simulados pelo modelo de células do rio Botas em 1D e os niveis registrados pela

estacdo GBM Nova Iguagu sdo apresentados no gréafico da Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Niveis observados e niveis modelados na régua do posto GBM Nova Iguacu, cota de fundo

da secao marcado em pontilhado.

A cota médxima atingida durante o evento simulado foi superestimada pelo modelo em cerca
de cinqiienta por cento, conforme visto na literatura é comum que uma modelagem

unidimensional superestime os niveis d'dgua ja que nao reproduzem extravasamentos.

A calibracdo do modelo hidrol6gico foi feita com base nas vazdes encontradas no Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguacu-Sarapui (COPPE, 1996 ¢ COPPE.

1994), a fim de reproduzir resultados aproximados aos do estudo.
4.1.6. Simulacao dos Cenarios

Com a modelagem pronta, foram simulados dois cendrios de projeto. Nesses cendrios os
afluentes estudados com o auxilio do Hidro-Flu entram no Mod-Cel como condi¢des de

contorno representando as contribui¢des laterais dessas bacias para o canal do rio Botas e
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rio Iguacu. Essa entrada de dados ird gerar as respostas demandadas de acordo com o

cenario de interesse. Os cendrios serao:

e Toda a bacia contribui com uma vazao decorrente de uma chuva com tempo de
recorréncia de 20 anos, distribuida igualmente e com duracdo igual ao tempo de

concentracdo de toda a bacia, cerca de 948 minutos (15,8 horas).

e Toda a bacia contribui com uma vazao decorrente de uma chuva com tempo de
recorréncia de 50 anos, distribuida igualmente e com duracdo igual ao tempo de

concentracio de toda a bacia, cerca de 948 minutos (15,8 horas).

Em ambos os cendrios simulados foi considerada a implementacdo da calha de projeto ao
longo de todo o rio Botas e Iguacu. Para a criacdo de uma condi¢do de contorno de jusante
foi considerado uma curva de maré na foz com nivel d’dgua méximo na cota de 0,60 m

coincidindo com a passagem do pico da onda de cheia no trecho.
4.1.7. Resultados da Modelagem

O modelo de células de escoamento apresenta dois tipos bdsicos de respostas, os niveis
d'dgua em cada cela, em cada intervalo de tempo, e as vazdes em cada ligacdo, em cada
intervalo de tempo. Com essas respostas € possivel calcular os niveis méximos d'dgua ao
longo de um canal simulado, o cotagrama em uma célula e os hidrogramas em uma secdo

de canal ou planicie.

A seguir sdo apresentados os resultados simulados com o modelo unidimensional do rio

Botas.
4.1.7.1 Cenario 1

O cendrio com toda a bacia dos rios Botas e Iguacu contribuindo com uma vazao de tempo

de recorréncia igual a 20 anos.

O gréfico da Figura 4.11 mostra as vazdes em cada tempo de simulag@o para sete secdes

do rio Botas, a localizag¢do de cada secao pode ser vista na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Secoes do rio Botas onde foram apresentados hidrogramas.
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Figura 4.11 — Hidrogramas em sete secoes diferentes do rio Botas, TR20 anos.

Na Figura 4.12 ¢ apresentado o perfil longitudinal do rio Botas com a linha d’dgua em sua
cota maxima. O mesmo foi feito para o rio Iguacu no seu trecho a jusante da foz do rio

Botas, como € observado na Figura 4.13.
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Figura 4.12 — Perfil longitudinal do rio Botas, TR20 anos.
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Figura 4.13 — Perfil longitudinal do rio Iguacu, TR20 anos.
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4.1.7.2 Cenario 2

O cendrio com toda a bacia dos rios Botas e Iguacu contribuindo com uma vazio de tempo

de recorréncia igual a 50 anos.

O gréfico da Figura 4.14 mostra as vazdes em cada tempo de simulag@o para sete secdes

do rio Botas, a localizag¢do de cada secao pode ser vista na Figura 4.10.
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Figura 4.14 — Hidrogramas em sete secoes diferentes do rio Botas, TR50 anos.

Na Figura 4.15 ¢ apresentado o perfil longitudinal do rio Botas com a linha d’dgua em sua
cota maxima. O mesmo foi feito para o rio Iguacu no seu trecho a jusante da foz do rio

Botas, como € observado na Figura 4.16.
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Figura 4.15 - Perfil longitudinal do rio Botas, TR50 anos.
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4.2. O Modelo de Células do rio Botas com Planicies de

Inundacao

Na segunda etapa da modelagem do rio Botas, as sete condi¢des de contorno de vazdo que
representam as bacias incrementais, ou seja, as condi¢des de contorno que representam a
contribui¢do de dgua da planicie de inundagdo da bacia do rio Botas foram substituidas por
92 células de planicie, reservatério ou encosta que representam as planicies de inundagdo

do rio Botas.

Dessa maneira a modelagem do rio Botas deixa de ser unidimensional e passa a ser Quasi-
2D. Assim o escoamento na calha continua sendo calculado com as equagdes de
escoamento unidimensional, da mesma maneira que o escoamento entre as células de
planicie, mas agora o modelo permite que o rio transborde e extravase para as planicies de

inundacio.
4.2.1. Levantamento de Dados

Para a discretizacdo das planicies do rio Botas calha do rio botas e confec¢do dos arquivos
de entrada de dados no modelo de células foram utilizados um conjunto de plantas na
escala 1:10000 e 1:2000, realizado pela fundacdo CIDE em 1996, abrangendo todo o curso
do rio Botas desde a cabeceira da bacia até sua foz no rio Iguacu, para compensar o

descompasso temporal do levantamento foram utilizadas imagens do Google Earth.
4.2.2. Modelacao Topografica, Hidraulica e Topolégica

A partir da conclusdo do levantamento de dados, passa-se a tradug@o dos dados levantados
para uma linguagem aceita pelo modelo matemético. Assim, foi realizada uma andlise dos
mapas em escala 1:2000 e 1:10000 disponiveis, de forma a se estudar a topografia da
regido, caracterizando o padrdo de comportamento do escoamento da cheia. A estratégia

utilizada na divisao em células foi a seguinte:

e (ada célula de rio recebeu passou a verter para no minimo duas células de planicie,

uma em cada margem;
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e (Cada célula de planicie foi desenhada de modo abranger uma regiao com um tipo de

ocupacdo constante.

e As ligacdes entre as planicies foram dimensionadas tentando reproduzir os

caminhos da dgua pela planicie, por suas ruas e depressoes.

e As células de planicie separadas por barreiras topograficas nao foram ligadas entre

Si.

Nesta etapa, € efetuado o levantamento das informagdes gerais necessdrias conforme

explicado no item 4.1.1.

O modelo de células do rio Botas/Iguagu abrange o trecho que vai desde a confluéncia dos
valdes Cacuia e Palmares na cabeceira do rio Botas até o rio Iguacu, prolongando-se para
jusante ao longo desse ultimo até a Bafa de Guanabara, perfazendo um total de 79 células
de canal, representativas dos cursos principais desses rios, mais 227 células em seu entorno,
representando a planicie e o funcionamento aproximado de alguns reservatdrios pulmao

como o Polder do Outeiro, totalizando 306 células.

Nas Figura 4.17 ¢é possivel observar as células do modelo de células do rio Botas/Iguagu.
Na Figura 4.18 ¢ apresentada a topologia dos rios e canais do modelo em seu esquema de

células e suas ligacoes.

Para discretizar a bacia do rio Botas as vazdes dos seus afluentes foram consideradas no
modelo como Condi¢des de Contorno de vazdo e calculadas com o auxilio do programa
HidroFlu. A Figura 4.4 mostra a bacia do rio Botas marcada em vermelho e as bacias dos
seus afluentes que entram no modelo como condic¢do de contorno de vazdo marcadas em

amarelo.
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Sub-Bacia do rio Iguacu

Sub-Bacia do rio Botas

Figura 4.17 - Células do Modelo Hidraulico do rio Iguacu-Botas
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4.2.3. Entrada de Dados

A estrutura da entrada de dados do modelo de células do rio Botas com planicies € similar a

entrada de dados do modelo de células 1D discutida anteriormente no item 4.1.3.
4.2.4. Chuvas de Projeto

No modelo de células do rio Botas com planicies foram consideradas as mesmas chuvas de

projeto do modelo de células 1D apresentadas anteriormente no item 4.1.4.

4.2.5. Calibracao e Validacao

No modelo de células do rio Botas com planicies de inundacdo as principais incégnita a
serem estipuladas sdo o coeficiente de Manning das ligagdes das células de canal e o
coeficiente de runoff das células de planicie. O coeficiente de manning das ligacdes das
células de canais foi discutido no item 4.1.5. Os valores do coeficiente de runoff das células
de planicie foram estipulados tentando reproduzir as caracteristicas do terreno de cada
célula, assim as células que sdo planicies urbanas foram representadas com maiores
coeficientes de runoff e comunicadas por ruas, enquanto as células que representam rurais,
apresentando menores coeficientes de runoff e comunicadas por pequenos talvegues ou

valas (Carneiro, 2008).

O evento de chuva usado para calibrar o modelo do rio Botas com planicies de inundacdo
foi o mesmo utilizado para validar o modelo do rio botas em linha e apresentado no item

4.1.5. Os dados de chuva do evento simulado sdo apresentados na Figura 4.8.

Os dados de nivel disponiveis, que o modelo buscou reproduzir foram coletados pela
estacdo GBM Nova Iguagu ao longo do evento de cheia localizada, em uma se¢do com

fundo na cota 12,2 metros.
As calhas dos rios Iguacgu e Botas foram reproduzidas conforme descrito no item 4.1.5.

Os niveis simulados pelo modelo de células do rio Botas com planicies de inundacio e os
niveis registrados pela estacio GBM Nova Iguacu s@o apresentados no grafico da Figura
4.19.

118



13

Nivel d"agua (m)
>

12

11 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (min)

—o—Niveis Observados —=— Niveis Modelados

Figura 4.19 — Niveis observados e niveis modelados na régua do posto GBM Nova Iguacu, cota de

fundo da secao marcado em pontilhado.

A cota méixima atingida durante o evento simulado foi aproximadamente igual a cota
maxima do evento medido, com um erro inferior ha dois por cento. Uma vez que o modelo
representa os volumes que extravasam para as planicies de inundagado era esperado uma boa

eficiéncia dessa abordagem da modelagem para representar a cota maxima medida.

A calibracdo do modelo hidroldgico foi feita com base nas vazdes encontradas no Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Iguacu-Sarapui (COPPE, 1996 e COPPE,

1994), a fim de reproduzir resultados aproximados ao do estudo.
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4.2.6. Simulacao dos Cenarios

Com a modelagem pronta, foram simulados os mesmos dois cendrios de projeto descritos

no item 4.1.6. As mesmas premissas foram adotas. Esses cendrios serdo:

e Toda a bacia contribui com uma vazao decorrente de uma chuva com tempo de
recorréncia de 20 anos, distribuida igualmente e com duracdo igual ao tempo de

concentracio de toda a bacia, cerca de 948 minutos (15,8 horas).

e Toda a bacia contribui com uma vazao decorrente de uma chuva com tempo de
recorréncia de 50 anos, distribuida igualmente e com duracdo igual ao tempo de

concentracdo de toda a bacia, cerca de 948 minutos (15,8 horas).
4.2.7. Resultados da Modelagem

O modelo de células de escoamento apresenta dois tipos bdsicos de respostas, os niveis
d'dgua em cada cela, em cada intervalo de tempo, e as vazdes em cada ligacdo, em cada
intervalo de tempo. Com essas respostas € possivel calcular os niveis méximos d'dgua ao
longo de um canal simulado, o cotagrama em uma célula e os hidrogramas em uma sec¢ao

de canal ou planicie.

A seguir sdo apresentados os resultados simulados com o modelo unidimensional do rio

Botas.
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4.2.7.1 Cenario 1

O cendrio com toda a bacia dos rios Botas e Iguacu contribuindo com uma vazio de tempo

de recorréncia igual a 20 anos.

O gréfico da Figura 4.20 mostra as vazdes em cada tempo de simulag@o para sete secdes

do rio Botas, a localizag¢do de cada secao pode ser vista na Figura 4.10.
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Figura 4.20 — Hidrogramas em sete secoes diferentes do rio Botas, TR20 anos.

2700

Na Figura 4.21 ¢ apresentado o perfil longitudinal do rio Botas com a linha d’dgua em sua

cota maxima. O mesmo foi feito para o rio Iguacu no seu trecho a jusante da foz do rio

Botas, como € observado na Figura 4.22.
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Figura 4.21 — Perfil longitudinal do rio Botas, TR20 anos.
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Figura 4.22 — Perfil longitudinal do rio Iguacu, TR20 anos.
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4.2.7.2 Cenario 2

O cendrio com toda a bacia dos rios Botas e Iguacu contribuindo com uma vazio de tempo

de recorréncia igual a 50 anos.

O gréfico da Figura 4.23 mostra as vazdes em cada tempo de simulag@o para sete secdes

do rio Botas, a localizag¢do de cada secao pode ser vista na Figura 4.10.
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Figura 4.23 — Hidrogramas em sete secoes diferentes do rio Botas, TR50 anos.

Na Figura 4.24 ¢ apresentado o perfil longitudinal do rio Botas com a linha d’4gua em sua
cota maxima. O mesmo foi feito para o rio Iguacu no seu trecho a jusante da foz do rio

Botas, como € observado na Figura 4.25.
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Figura 4.24 — Perfil longitudinal do rio Botas, TR50 anos.
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Figura 4.25 — Perfil longitudinal do rio Iguacu, TR50 anos.
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5. Comparacao entre as modelagens abordadas

O presente capitulo busca comparar os diferentes processos de modelagem do rio

Botas/Iguacu apresentados anteriormente.
As seguintes modelagens foram apresentadas anteriormente:

® Modelo hidrodindmico do rio Iguagu, com o escoamento confinado na calha.
Considerando as se¢des do rio Iguagu como sendo as se¢des do projeto Iguagu

antigo. O rio Botas é uma condi¢@o de contorno.

¢ Modelo hidrodindmico em células do rio Iguacu, com o escoamento extravasando
para as planicies de inunda¢@o. Considerando as se¢des do rio Iguacu como sendo

as secdes do projeto Iguacu antigo. O rio Botas é uma condi¢do de contorno.

® Modelo de Escoamento permanente do rio Botas, constru¢do de perfis de remanso.

O rio Iguacu define o limite de integragdo de jusante para montante.

e Modelo hidrodinidmico em células do rio Botas, com o escoamento confinado na
calha. O rio Iguacu é modelado com planicies de inundacdo e com as secdes do

projeto Iguacu novo.

e Modelo hidrodindmico em células do rio Botas, com o escoamento extravasando
para as planicies de inundag@o. O rio Iguacu € modelado com planicies de

inundacdo e com as se¢des do projeto Iguacu novo.

Na Tabela 5.1 € apresentado um resumo das diferentes modelagens a serem comparadas.
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Tabela 5.1 - Resumo das diferentes modelagens elaboradas.

Rio |Tipo de Modelagem | Modelo |Precipitacao Calha dg%‘;‘ﬂﬁ?:;o
Tguagu | 1D~ Ic{iiﬁé?smico IPH4 TR20 ?;ﬁﬁgi 1:5&23 Dl?sfgr?liE;ZiS
Iguagu Quasi-2D ModCel TR20 igeﬁggez 1:33123 Aﬁgrlitelﬁs
s | DI | TR0 | STl
Botas ID - Iég:;%?;?jmco ModCel TFFRZQOG Seg?;f;(l)jew Al;grlitel?atiess
Iguagu Quasi-2D ModCel TFFRz;)()e SIeg%laaegsuP;I(:)j\?:)O Rioll[g)oms
Bows | Quasi2D | ModCel | ppg | PN | T
Iguagu Quasi-2D ModCel T%}{Zé)oe Slegf)azsu})lf](g\io g;(;g—oz%s

Observando as informagdes da Tabela 5.1 € possivel notar que existiu uma diferenca na

nas secdes do rio Iguagu usadas nos modelos 1 e 2 para os modelos 3, 4 e 5. Assim a

comparacao entre os diferentes processos de modelagem ocorrera em duas etapas.

Na primeira serdo comparado as modelagens 1 e 2, ou seja, serd comparado a modelagem

hidrodindmica unidimensional do rio Iguacu com a modelagem Quasi-2D do mesmo,

ambas considerando a calha do rio Iguagu com as secdes do antigo projeto Iguacu. Na

segunda etapa sdo comparado os modelos 3, 4 e 5, ou seja, a modelagem do rio Botas em

unidimensional com escoamento permanente; a modelagem do rio Botas unidimensional

com escoamento niao permanente (modelo hidrodindmico) com o rio Iguagu modelado

Quasi-2D e a modelagem do rio Botas e o rio Iguacu Quasi-2D.
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5.1. Os Modelos do Rio Iguacu: 1D e Quasi-2D

Na Figura 5.1 o perfil de linha d’dgua maximo do rio Iguacu calculado pelo modelo
hidrodindmico IPH4 € sobreposto com o perfil de linha d’4gua mdximo calculado pelo
modelo de células Quasi-2D do trecho inferior do rio Iguacu, modelado por Carneiro
(2008). Em ambos os processos de modelagem consideram a mesma precipitacio, as
mesmas se¢Oes de escoamento no rio € a mesma ocupacdo do solo da bacia hidrografica.
Como no trecho em questdo o rio Iguagu € confinado por diques o modelo Quasi-2D

deveria apresentar uma resposta semelhante ao modelo 1D.

No modelo IPH4 a entrada dos afluentes foi considerada como ‘“contribui¢des laterais”,
distribuindo-se as vazdes dos hidrogramas de cheia ao longo dos trechos subseqiientes as
confluéncias. No modelo de células Quasi-2D a entrada dos afluentes € pontual. Como o rio
Iguacu € todo confinado entre diques no trecho modelado, o escoamento do rio €
praticamente unidimensional, de maneira que se esperaria uma consisténcia dos niveis
d’4gua calculados pelas duas modelagens. As diferencas encontradas na Figura 5.1 sao
decorrentes da entrada dos afluentes, que no modelo Quasi-2D foi considerada pontual, o
que representa melhor a realidade, e no modelo IPH4 foi considerado como vazdes

distribuidas. Assim os seguintes afluentes tiveram suas vazodes distribuidas:
e Rio Botas (Vazdo Maxima de 172 m?/s);
¢ Rio Capivari (Vazdo Maxima de 130 m%/s);
e (Canal do Outeiro (Vazao amortecida pelo polder no modelo Quasi-2D);

e Rio Capivari (Vazdo Maxima de 79 m?/s).
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Figura 5.1 — Perfil longitudinal do rio Iguacu, modelo 1D (IPH4) e Quasi-2D, TR20 anos.
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Para buscar confirmar que a grande diferenca entre os perfis calculados pelas duas
abordagens € decorrente de se considerar as vazdes distribuidas foi rodado com o modelo
de células do rio Iguacu com as vazdes dos afluentes entrando de maneira distribuida,
conforme foi considerado no modelo IPH4. O resultado dessa modelagem encontra-se

sobreposto ao resultado do modelo IPH4 na Figura 5.2.

Essa simplificacdo € significativa no calculo de um projeto de engenharia, mas na
estimativa de da linha d’agua no plano diretor de 1996 foi considerada valida em vista da
simplificacdo da modelagem, uma vez que sua estimativa era apenas de dar subsidio para

os estudos na bacia.
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5.2. Os Modelos do Rio Botas/Iguacu: Escoamento Permanente,

1D e Quasi-2D

5.2.1. Escoamento Permanente X Hidrodinamico

Na Figura 5.3 o perfil de linha d’dgua do rio Botas calculado pelo método de escoamento
permanente € sobreposto com o perfil de linha d’dgua méaximo calculado pelo modelo de
células com escoamento 1D permitindo uma comparacdo entre os resultados. Em ambos os
processos de modelagem consideram a mesma precipitacdo, as mesmas secdes de

escoamento no rio e a mesma ocupagdo do solo da bacia hidrogréfica.

Como observado no perfil da Figura 5.3 o modelo de escoamento permanente chega a
superestimar em mais de um metro o nivel d’adgua no trecho superior do rio. Essa diferenca
€ decorrente da abordagem do modelo de escoamento que aplica a vazdo méaxima constante
em toda a calha do rio, o que superestima os niveis d’dgua, principalmente nos trechos

superiores onde a vazao € menor, decorrente da contribui¢do de uma drea menor da bacia.

E importante ressaltar que apesar de tender a superestimar o nivel d’dgua o método de
escoamento permanente, como ja dito, € usualmente considerado para elaboracdo de mapas
de risco de inundagdo. Isso porque mapas de risco de inundag@o requerem uma precisao
menor do que uma obra de engenharia e assim permite a utilizacdo de modelos mais
simples e que demandam menos dados e um menor tempo de elaboracdo. A consideracdo
de vazdes diferentes, por trechos, ¢ uma forma de minimizar este efeito, fazendo diferentes

perfis de remanso, a medida que se sobe o rio.
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Figura 5.3 - Perfil longitudinal do rio Bota, escoamento permanente ¢ modelo hidrodinamico 1D , TR20 anos.
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5.2.2. Escoamento 1D X Escoamento Quasi-2D

Na Figura 5.4, na Figura 5.5 e na Figura 5.6 os perfis de linha d’dgua do rio Botas
calculado pelo modelo de células com escoamento exclusivamente 1D, ou seja, com o
escoamento confinado na calha é sobreposto com o perfil de linha d’dgua maximo
calculado pelo modelo de células com planicies de inundagdo, permitindo uma comparacao
entre os resultados. Os perfis da Figura 5.4 sdo decorrentes de uma precipitacdo com
tempo de recorréncia de 20 anos, os perfis da Figura 5.5 sdo decorrentes de uma

precipitacdo com tempo de recorréncia de 50 anos e os perfis da Figura 5.6 sdo decorrentes

da chuva de validacdo dos dias 30/31 de dezembro de 2009.

Ambos os processos de modelagem consideram as mesmas secdes de escoamento no rio e a
mesma ocupacgdo do solo da bacia hidrografica tendo como diferenca apenas que no modelo
1D o escoamento € confinado na calha e no modelo Quasi-2D o escoamento pode passar
para as planicies marginais ao rio e ‘“seguir”’ por elas, voltando ou ndo para a calha

principal, na escala de tempo do evento de chuva.

Observando os perfis apresentados, € possivel observar que, no trecho médio do rio, entre 9
e 18 km da foz, ambas as abordagens de modelagem resultaram em niveis d’dgua maximos
parecidos para os cendrios com chuva de projeto. Isso ocorre uma vez que, nesse trecho, o
escoamento realmente ocorre confinado na calha e se comporta como um escoamento

unidimensional.

Para os cendrios de chuva de projeto a comeca a ficar visivel a diferenca de nivel entre a
modelagem 1D e Quasi-2D no trecho mais proximo a foz, essa diferenca € ainda mais
visivel no perfil com tempo de recorréncia de 50 anos. Essa diferenca € decorrente de um
extravasamento significativo do rio Botas na regido proxima a sua foz e alguns pontos
i1solados ao longo do seu trecho inferior. No perfil da chuva de validagdo a diferenca €
ainda maior e ocorre ao longo de toda a extensdo do rio Botas, isso porque a chuva de
validacdo teve uma intensidade maior que a chuva de recorréncia de 50 anos e ocorreu
extravasamento em vdrios pontos ao longo de toda a extensdo do rio Botas. No modelo 1D
a dgua ¢ obrigada a escoar dentro da calha do rio, mesmo quando atinge um nivel tal que

ocorreria extravasamento para fora da calha modelada por largas extensdes. Em um modelo
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2D ou Quasi-2D quando a cheia passa do limite da calha modelada ela segue para a planicie

€ passa a escoar por essa, uma representacio ilustrativa desse processo € observado na

Figura 5.7.
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Figura 5.4 — Perfil longitudinal do rio Botas, modelo hidrodinimico 1D e Quasi-2D, TR20 anos.
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Figura 5.5 — Perfil longitudinal do rio Botas, modelo hidrodinimico 1D e Quasi-2D, TR50 anos.
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Figura 5.6 — Perfil longitudinal do rio Botas, modelo hidrodinimico 1D e Quasi-2D, Chuva dos dias 30/31 de dezembro de 2009.
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1- Nivel d’dgua normal

SIS

2- Cheia dentro da calha

3- Cheia fora da calha, vista por um modelo 1D

4- Cheia fora da calha, vista por um modelo Quasi-2D

Figura 5.7 — Representacio de uma cheia vista por um modelo 1D e por um modelo Quasi-2D.
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O extravasamento observado pelo modelo Quasi-2D possibilitou a identificacio de uma
drea de extravasamento natural na foz do rio Botas, observada na Figura 5.8, que
possibilita o abatimento na vazao de pico que o rio Botas lanca no rio Iguacu em cerca de
40% nos cendrios com chuva de projeto, conforme observado nos hidrogramas da Figura
5.9 e da Figura 5.10 e um abatimento de cerca de 15% no nivel do rio Botas na sua foz no

rio Iguagu, conforme observado nos cotagramas da Figura 5.11 e da Figura 5.12.

A influencia desse abatimento no pico da vazdo e no nivel mdximo decorrente da
identificacdo da drea de extravasamento natural do rio Botas teve uma importancia em dois
aspectos técnicos para o dimensionamento das intervengdes da Revisdo do Projeto Iguacu,
no trecho do rio Iguacu a jusante da foz do rio Botas. Primeiro permitiu uma redu¢do na
elevacdo dos diques que margeiam o rio Iguacu em seu trecho final, isso porque o
abatimento no pico de cheias do rio Botas decorrente da identificacdo da regido de
extravasamento natural do rio Botas, como conseqiiéncia da modelagem Quasi-2D que
melhor representa a situacdo fisica real, neste caso, acarretou em uma reducdo dos niveis
maximos modelados no rio Iguagu, conforme observado na Figura 5.13, na Figura 5.14 ¢

na Figura 5.15.

O segundo aspecto importante foi no dimensionamento dos polders localizados no rio
Iguacu. Conforme observado nos hidrogramas da Figura 5.16 e da Figura 5.17 e nos
cotagramas da Figura 5.18 e da Figura 5.19, o abatimento do pico da cheias do rio Botas
em suas planicies de inundacdo exerce influencia nos hidrogramas e nos niveis do rio
Iguacu e a consideracdo dessa influencia € importante para o dimensionamento dos polders
que tem suas dreas, comportas e, quando necessdrio, bombas dimensionadas de acordo com
o tempo em que irdo permanecer fechados, tempo este que é determinado pelo tempo da
cheia no rio principal, para qual sdo dimensionados. No caso em que se considera o
hidrograma abatido, o tempo da cheia de dimensionamento do polder tende a aumentar, ja
que os niveis demoram mais a abaixar, e dimensionar o polder para um tempo de cheia

diferente acarretard na diminui¢@o da seguranca no interior deste.
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Sob um aspecto de gestdo do uso dos solos, a modelagem Quasi-2D, considerando as
planicies de inundacdo, permitiu demonstrar a importancia da manuten¢do da drea de
extravasamento natural na foz do rio Botas, como uma drea que permite a reducido dos
niveis d’dgua no préprio rio Botas e no rio Iguacu, diminuindo conseqiientemente o risco

de cheias.
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Figura 5.8 — Representacio ilustrativa da area de extravasamento natural na foz do rio Botas.
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Figura 5.9 — Hidrograma na Foz do rio Botas, modelo hidrodindmico 1D e Quasi-2D, TR20 anos.
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Figura 5.10 — Hidrograma na Foz do rio Botas, modelo hidrodindmico 1D e Quasi-2D, TR50 anos.
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Figura 5.11 — Cotagrama na Foz do rio Botas, modelo hidrodindmico 1D e Quasi-2D, TR20 anos.
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Figura 5.12 — Cotagrama na Foz do rio Botas, modelo hidrodindmico 1D e Quasi-2D, TR50 anos.
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Figura 5.15 — Perfil longitudinal do rio Iguacu, modelo hidrodindmico 1D e Quasi-2D, Chuva dos dias 30/31 de dezembro de 2009.
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Figura 5.16 — Hidrograma do rio Iguacu na altura da Av. Presidente Kennedy, na altura do ultimo
conjunto de comportas do Polder do Outeiro, para o rio Botas entrando como um modelo

hidrodiniamico 1D e Quasi-2D, TR20 anos.
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Figura 5.17 — Hidrograma do rio Iguacu na altura da Av. Presidente Kennedy, na altura do ultimo
conjunto de comportas do Polder do Outeiro, para o rio Botas entrando como um modelo

hidrodiniamico 1D e Quasi-2D, TR50 anos.
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Figura 5.18 — Cotagrama do rio Iguacu na altura da Av. Presidente Kennedy, na altura do ultimo

conjunto de comportas do Polder do Outeiro, para o rio Botas entrando como um modelo

hidrodiniamico 1D e Quasi-2D, TR20 anos.
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Figura 5.19 — Cotagrama do rio Iguacu na altura da Av. Presidente Kennedy, na altura do ultimo
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hidrodiniamico 1D e Quasi-2D, TR50 anos.
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6. Conclusoes

A presente dissertagdo teve como objetivo comparar diferentes abordagens de modelagao,
na tentativa de identificar suas possiveis aplicacdes e limitagcdes. Para o estudo de caso foi
escolhida a bacia do rio Iguagu — Sarapui e os diferentes modelos de escoamento utilizados

nos Planos Diretores dessa bacia, ao longo do tempo, com seus resultados particulares.
Ao longo da dissertagdo foram apresentadas as seguintes abordagens de modelagem:

e Modelo hidrodinadmico IPH4 do rio Iguacu.

e Modelo hidrodindmico Quasi-2D em células do rio Iguacu.

® Modelo de Escoamento permanente, Standard Step Method, do rio Botas.

® Modelo hidrodindmico 1D em células do rio Botas, com o rio Iguacu modelado

Quasi-2D.
® Modelo hidrodindmico Quasi-2D em células dos rios Botas e Iguacu.

A partir da comparagdo dos resultados das modelagens apresentadas, foi possivel observar
uma reducdo significativa nos niveis d’dgua mdaximos sempre em que existia a
representacdo das planicies em trechos que ocorre extravasamento. Essas diferencas, entre
os vdarios modelos aplicados aos rios Iguacu e Botas, reafirmou a importancia da
representacdo das planicies de inundagdo para a modelagem de rios sempre que o
escoamento desses extrapola a calha do rio. Quando se tem elementos para calibragdo,
essas variagdes encontradas podem ser minimizadas, ou mesmo suprimidas, pelo processo
de ajuste dos parametros calibrdveis, de modo a fazer convergir os resultados. Entretanto,
neste caso, quando a representacdo fisica ndo € a mais adequada, os pardmetros de
calibracdo acabam assumindo valores “forcados”, distantes daqueles preconizados na
literatura cldssica e balizados pela experimentagdo. Nestes modelos, entdo, a predicdo

sempre traz mais incertezas.
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Como foi visto na comparagdo do modelo 1D com o modelo Quasi-2D do rio botas, no
trecho em que o escoamento permanece confinado em calha, a modelagem 1D mostrou
resultados praticamente idénticos a modelagem Quasi-2D, ja que nesses trechos podemos
considerar o escoamento do rio como praticamente unidimensional. Quando o nivel d’dgua
atingiu cotas em que passou a ocupar a planicie de inundagdo, os modelos 1D passam a ser
insuficientes em representar o escoamento € passam a gerar niveis d’dgua maiores que 0s
reais, conforme observado na Tabela 6.1. Como, neste caso, € em muitos outros da
realidade brasileira, faltam dados de calibracdo, a opcdo pela representagdo fisica mais

simples mostra-se menos adequada e pode levar ao superdimensionamento de estruturas.

Tabela 6.1 — Niveis d’agua do rio Botas calculados nos modelos 1D e Quasi-2D em diferentes secoes.

Temp? dg SECAO NIVEL D'AGUA (m) Diferenca
Recorréncia Modelo 1D Modelo Quasi-2D (m)
FOZ 3,79 3,50 0,30
§ Av. Estrela Branca 4,31 3,78 0,53
S Machambomba 4,69 4,07 0,62
S R.F.F.S.A 8,57 8,51 0,06
fc Dutra 11,88 11,85 0,03
Av. Coronel Bernadino de Melo 17,41 17,41 0,00
FOZ 4,43 3,86 0,57
§ Av. Estrela Branca 4,94 412 0,82
S Machambomba 5,35 4,44 0,92
o R.F.F.S.A 9,09 8,99 0,11
c Dutra 12,40 12,32 0,07
Av. Coronel Bernadino de Melo 17,96 17,80 0,16

Resultado semelhante foi encontrado por Viseu et al.(1999 e 2000), que simulou a ruptura
de uma barragem no vale do rio Arade com modelos 1D (Modelo DAMBRK) e 1D/2D
(Modelo BIPLAN) e concluiu que as simulagdes efetuadas com o modelo 1D/2D
apresentaram uma diminui¢do significativa da altura da onda de cheia por representarem as

planicies de inunda¢do, conforme observado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 —Alturas de ondas obtidas por modelos 1D (DAMBRK) e 1D/2D (BIPLAN), em sec¢oes a 6
km e 10 km da barragem, respectivamente. Fonte: VISEU et al., 1999.

Essa caracteristica dos modelos 1D de superestimar os niveis d’dgua em caso de
extravasamentos para fora da calha pode ser aceitdvel quando estd a favor da seguranca,
como no caso de confeccdo de mapas de inundacdo ou como primeiro resultado para
alimentacdo de processos de planejamento em macro-escala. Mas quando for necessaria
uma avaliacdo do efeito das planicies de inundacdo no escoamento, os modelos 1D nao
correspondem as necessidades do estudo. O mesmo ocorre na elaboragdo de projetos de
drenagem, quando ocorre extravasamento do rio em certos trechos, para suas planicies de
inundacdo, situacdo em que modelos 1D poderdo acarretar em projetos superestimados.
Rios canalizados sem previsdo de escoamento em vdrzeas, porém, podem se utilizar dos

modelos 1D, sem maiores problemas.

Assim, a partir dessa caracteristica dos modelos 1D, de representar bem os escoamentos
que permanecem dentro da calha do rio, o uso desses em projetos de engenharia que visam

comportar o escoamento dentro de uma calha de projeto € suficiente.

Os modelos Quasi-2D representam o extravasamento do rio para as planicies marginais, o
que amplia as possiveis aplicagdes desses modelos e os tornam mais aptos a representar rios
com extravasamento € projetos de drenagem concebidos com o uso de técnicas
compensatorias, que geralmente utilizam a detencdo das dguas precipitadas, buscando o
rearranjo temporal das vazdes escoadas nos canais de drenagem. Essas técnicas sdo mais

facilmente modeladas como reservatorios, dentro dos modelos Quasi-2D.
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No passado, o principal papel da drenagem era “secar” dreas alagadas, sempre buscando
acelerar o escoamento das dguas nos rios e canais de drenagem. Esse paradigma era
perfeitamente representado com modelos 1D e gerava, como observado no trecho inferior
da bacia do rio Iguacu, rios retificados e, algumas vezes, correndo dentro de diques. Para
buscar conceber o funcionamento dos rios como algo integrado ao uso dos solos ao seu
redor, extrapolando assim os antigos paradigmas de secar dreas alagadas e acelerar o
escoamento, passou a ser necessirio conceber o funcionamento e, portanto, modelar, as
planicies de inundacdo dos rios. Assim, poder representar as planicies de inundacio atribui
aos modelos Quasi-2D um papel importante como ferramenta que viabiliza uma visdo mais
sistétmica do funcionamento do rio, integrado as suas planicies de inundacdo, e assim

possibilitando a gestdo também integrada do rio ao uso dos solos ao seu redor.

A percepcdo de uma drea de alagamento na regido da foz do rio Botas, e da importancia
desta na drenagem das regides a montante e a jusante desse extravasamento, demonstrou
ndo s6 as conseqiiéncias de considerar a influencia das planicies de inundag¢do na
modelagem de um escoamento, como também reafirmou a necessidade de se ir além da
concepcao de um sistema de drenagem tradicional, onde o escoamento do rio ou canal e
visto isoladamente do funcionamento da regido ao seu redor, como geralmente é feito

quando aplicado um modelo de escoamento 1D.

Essa visdo conjunta do sistema de drenagem com o uso das regides ao seu redor €
extremamente importante em dreas urbanizadas. Nessas dreas, por representar com
eficiéncia o extravasamento da dgua do escoamento principal e poder representar, também
de maneira eficiente, os novos percursos da dgua pelas planicies de inundag¢do ou pelas
estruturas tipicas urbanas, o modelo Quasi-2D de Células de Escoamento tem uma vocagao
construtiva para a representacdo de estruturas de bacias ou reservatorios de detencdo e

outras estruturas de armazenamento tempordario de dgua.

Na comparacdo de modelos de escoamento permanente com modelos hidrodinamicos, foi
observado que a modelagem com escoamento permanente pode vir a ser util em casos em
que ndo € necessdria uma grande precisdao no calculo do nivel d’dgua, o que é verdade em
tracados de manchas de inundacdo, onde o erro caracteristico dos modelos com escoamento
permanente que € superestimar os niveis d’dgua, devido a se considerar a vazao maxima de
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jusante de um trecho como sendo a vazdo ao longo de todo o trecho, estd a favor da
seguranca. Esse mesmo erro pode ser minimizado com a consideracdo de vazdes diferentes
para trechos pequenos e gerando o perfil de remanso do nivel d’dgua de trecho em trecho.
Esse tipo de modelagem, porém, s6 consegue perceber o que ocorre no canal principal. Os
modelos hidrodindmicos devem ser usados no lugar dos modelos de escoamento
permanente sempre que os estudos requisitarem um maior grau de precisao e/ou quando as
premissas para adotar um modelo de escoamento permanente, que, resumidamente,

considera que a vazao de pico ndo € influenciada pelo armazenamento em calha.

Como recomendacgdo, lembra-se que a presente dissertacdo ndo esgotou por completo a
vasta gama de modelos de escoamento em rios e aplicagdes destes e que, em futuros
estudos, a aplicacdo de novos modelos pode acrescentar pontos importantes a presente
discussdo. Um caso interessante seria a aplicacdo de um modelo 2D completo e as devidas
reflexdes sobre sua aplicabilidade, sobre as dificuldades de modelagem e sobre os dados
necessarios ao modelo, alem da comparacdo dos resultados desse com os resultados de um

modelo Quasi-2D.

Também € recomendado em um futuro estudo avaliar os custos de um mesmo projeto
elaborado a partir de diferentes abordagens de modelagem. Um possivel caso seria estudar
o custo do alteamento dos diques no rio Iguacgu, para niveis gerados a partir de uma mesma
chuva de projeto, na modelagem 1D e Quasi-2D. As diferengas obtidas seriam fruto,
exclusivamente de uma modelacdo mais ou mesnos adequada ao casso. O dique maior nao
seria resultado de um projeto com maior seguranca (embora o resultado pratico seja este) e
sim uma superestimativa ndo necessariamente desejada. Essa diferenca de custos
certamente superaria, em muito, os valores gastos em uma modelacdo mais acurada na fase

de projeto.

Por fim € valido ressaltar a dificuldade na coleta de dados, caracteristica de grande parte
das bacias brasileiras, para a devida calibracdo e validacdo dos modelos. Ao longo de todo
o rio Botas e, a jusante deste, ao longo de todo o rio Iguacu existe apenas uma régua com
medidas de nivel coletadas periodicamente, recentemente implantada para o “Sistema de

Alerta de Cheias da Baixada” (SERLA, 2009).
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