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Resumo

PERUZZO, Arthur Sperotto. Proposta metodoldgica para simulacéo de
inundagdes na Bacia do Santa Barbara. 2017. 88f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Graduacao em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Centro de Engenharias,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017.

Os fendmenos de inundacdo relacionados a eventos extremos de precipitacao
impactam de forma severa populacdbes em diversas cidades do planeta.
Desenvolvida as margens de arroios, em ambiente propicio ao acontecimento de
inundacdes, a cidade de Pelotas € frequentemente cenario desses desastres. A
bacia do Arroio Santa Béarbara, bacia urbanizada do municipio, é uma das areas
mais atingidas por tais fendbmenos devido a suas caracteristicas topograficas e de
ocupacdo inadequada. Com a finalidade de facilitar a compreensédo acerca dos
eventos de inundacéo, € essencial a identificacdo do comportamento e risco a eles
associados, permitindo criar uma informacdo que facilite aos 6rgédos responsaveis
pela Defesa Civil na tomada de decisdo frente a tais problemas. Dentro desse
escopo, tendo como objeto de estudo a bacia do Santa Béarbara, o presente trabalho
propbe o desenvolvimento de uma metodologia para modelagem hidrolégica que
permita a realizacdo do mapeamento e analise do comportamento da inundacédo na
bacia urbanizada frente a cenarios de precipitacdo intensa. Com o auxilio dos
softwares de modelagem desenvolvidos pelo Hydrologic Engineering Center (US
Army Corps of Engineers), o HEC-HMS e o HEC-RAS, em conjunto com o programa
de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), o ArcMap. A partir de um dado de
entrada do tipo raster, representativo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE), de
um dado vetorial da hidrografia da bacia e da equacdo Intesidade-Duracéo-
Frequéncia de Pelotas, foram delineadas as sub-bacias a serem trabalhadas e foram
processados 0s parametros necessarios para os calculos de modelagem hidrolégica
referentes a perda e transformacdo da precipitacdo. Com uso dos métodos SCS
Curve Number e SCS Unit Hydrograph, foram determinados os Hietogramas de
Precipitacdo Excedente, Hidrogramas Unitarios Adimensionais (HUA) e Hidrogramas
de Projeto para cada uma das sub-bacias. Com posse dos valores de vazao
oriundos da barragem e do escoamento superficial das sub-bacias (calculados para
um tempo de retorno de cem anos), os dados foram associados a uma geometria
bidimensional, representativa do terreno, criada no HEC-RAS, ambiente onde foram
processadas as simulacdes de inundacdes. Os dados gerados nas simulacdes
foram exportados no formato raster para o ambiente SIG onde foram feitas analises
do comportamento do evento simulado frente a eventos registrados do passado e
gerados o0s mapas de inundacdo. A comparacdo permitiu a validacdo da
metodologia aplicada do ponto de vista qualitativo, tendo em vista a existéncia da
lamina da agua simulada, para quase todos os pontos de registro de inundacdo dos
eventos conhecidos.

Palavras-chave: modelagem hidroldgica; SIG; inundagfes urbanas; simulagdo de
inundacao; HEC-RAS.



Abstract

PERUZZO, Arthur Sperotto. A methodological proposal for flood simulation in
Santa Barbéara Basin. 2017. 88p. End-of-graduation-course Paper (TCC).
Graduation in Environmental and Sanitary Engineering. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2017.

Flood phenomena related to extreme precipitation events severely impact
populations in many cities around the world. Developed on the banks of streams, in
an environment conducive to the occurrence of floods, the city of Pelotas is often the
scene of these disasters. The Arroio Santa Bérbara basin, an urbanized basin in the
municipality of Pelotas, due to its topographic characteristics and inadequate
occupation is one of the most worrying areas within such scenarios. In order to
facilitate understanding of flood events, it is essential to identify the associated
behavior and risk in a way that creates information that facilitates decision-making to
deal with such problems. Within the scope of this study, the present study proposes
the development of a methodology for hydrological modeling that allows the mapping
and analysis of the behavior of urbanized basins against intense precipitation
scenarios. With the help of the modeling software developed by the Hydrologic
Engineering Center (HEC-HMS and HEC-RAS), together with the Geographic
Information System (GIS) program, ArcMap, the present work was carried out. From
a raster input data, representative of a Digital Elevation Model (DEM), a data vector
of the basin hydrography and the IDF equation for Pelotas the sub-basins were
delineated, and the parameters required for calculations of hydrological modeling for
forgiveness and precipitation transformation were processed. Using the SCS Curve
Number and SCS Unit Hydrograph, rainfall excess and de the surface runoff were
determined for each of the sub-basins. With the possession of dam flow values and
the surface runoff of the sub-basins (calculated for a 100-year return time), these
were associated with a two-dimensional geometry created in the HEC-RAS, where
flood simulations were performed. The data generated in the simulations were finally
exported in the raster format to the GIS environment where the analysis of the
behavior of the simulated events was compared in relation to past known events. The
comparison allowed the validation of the methodology applied from the qualitative
point of view, considering the existence of the simulated water sheet, for almost all
the flood recording points of the known events.

Keywords: hydrological modeling; GIS; urban flood; flood simulation; HEC-RAS.
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1 Introducéao

O avanco econdmico e a busca de oportunidades de trabalho nas cidades
fizeram com que a populacéo brasileira se concentrasse em zonas urbanas, de
acordo com Mota (2011), em 1940, a concentragao urbana no Brasil era de 31% da
populacédo total e, em 2010, ja passava de 85%. Este crescimento populacional e a
expansdo das cidades, de forma geral, ndo foram acompanhados de uma
infraestrutura urbana sustentavel, resultando em problemas socioambientais como
ocupacbes de areas de risco, condi¢cbes precarias de saneamento, perda de
vegetacdo em Area de Preservacdo Permanente (APP), impermeabilizacdo do solo
e assoreamento dos rios (COSTA, 2013).

Um dos problemas mais notaveis relacionados a urbanizacdo sdo as
inundagdes, um tipo de desastre bem conhecido pelos brasileiros. Considerando
dados do EM-DAT (2014), o Brasil est4d entre os paises mais afetados por
inundacdes no mundo, com um alto nimero de pessoas afetadas e de mortes (EM-
DAT, 2014; TOMINAGA et al., 2009).

As inundacbes nas zonas urbanas ocorrem desde as primeiras civilizagdes
que se estabeleceram a margem de recursos hidricos. Ela ocorre no momento em
gue a vazao presente em um rio, canal ou sistema de drenagem excede a sua
capacidade de transporte do sistema, transformando esse excedente de agua em
escoamento superficial que atinge a zona urbanizada, afetando em diferentes
magnitudes a vida das pessoas que habitam o local. A inundagéo ocorre de forma
natural quando um rio é exposto a uma precipitacdo intensa, mas também é
acelerada por efeitos antrépicos como a impermeabilizacdo das superficies e a
canalizacdo dos rios (TUCCI, 2003).

As mudancas no meio ambiente, provocadas pelo homem, causam um
impacto na dinamica das inundac¢des. Conforme Anees et al. (2016), as mudancas
climaticas, bem como a urbanizacdo e modificacdo topogréfica sdo fatores que
levam a um aumento da probabilidade de ocorréncia de eventos climaticos
extremos. Devido a essa aceleracdo causada pela intervencdo do homem nos
processos naturais, as inundacdes originadas por precipitacdes excessivas sdo um
fendbmeno climéatico que ocorre de modo frequente. Nos meios mais urbanos, os

impactos ocasionados por estes fendmenos sdo mais notaveis que nos meios
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menos urbanizados, afetando diretamente a dinamica das cidades (ALMEIDA,
2015).

Associado a estar localizada em uma area de alta probabilidade de ocorréncia
de eventos climéaticos extremos (RASERA, 2014) e de condi¢cdes topograficas
especificas, a cidade de Pelotas € um local altamente impactado por inundacdes
também devido a forma como foi desenvolvido o seu processo de urbanizacdo
(SILVA, 2007; HANSMANN, 2013). Dentre as sete bacias hidrograficas presentes no
municipio, a Bacia do Canal Santa Barbara € uma das bacias mais problematicas
qguando relacionada a inundacfes. Localizada ao sul da bacia do Arroio Pelotas,
com uma éarea de 83 km?, € uma das menores bacias do municipio, porém, de
essencial importancia para a cidade pelo fato de estar conectada a barragem que
represa suas aguas para o tratamento e abastecimento de agua potavel para a
populacdo. A bacia hidrografica do Santa Barbara tem seu ponto mais alto no
Distrito de Monte Bonito, descendo pela zona urbana de Pelotas até o ponto onde se
conecta ao Canal Sdo Goncalo (SILVA, 2007).

De acordo com Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres —
CENAD (2016), embora ndo seja possivel evitar a ocorréncia de fendmenos
naturais, pode-se, por meio de medidas preventivas, minimizar seus efeitos para que
ndo se tornem grandes catastrofes. Evitar um desastre natural € mais econémico do
gue reconstruir as zonas afetadas (LIMA, 2016).

Devido ao grande impacto que é criado a sociedade com o acontecimento
destes eventos, muito esforco € emitido por pesquisadores da area e 0Orgaos
responsaveis para criar métodos que ajudem na compreensdo e solucdo de
problemas relacionados aos eventos de inundacdo. Recentemente, um dos métodos
mais utilizados é o dos modelos de simulagcédo (TENG, 2017).

O desenvolvimento e aprimoramento de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG) e algoritmos de processamento automatico, em combinagdo com o0 aumento
da capacidade computacional e da disponibilidade de dados obtidos via
sensoriamento remoto, tém permitido preparar diversos planos de informacéo para
estudos hidrolégicos de grandes areas a baixo custo e com incrivel rapidez
(BURQUE, 2009). De acordo com Almeida (2015), os SIG s&o hoje uma tecnologia
que se torna indispensavel para a modelagem de inundacdes, uma vez que
permitem integrar o meio fisico de uma bacia hidrografica a um modelo hidrolégico,

permitindo a aplicacdo de modelagem matematica para construir cenarios da



13

resposta dessa bacia frente a precipitacbes com diferentes tempos de retorno
(ALMEIDA, 2015).

Com o uso do SIG, dados topograficos podem ser manipulados sob a forma
de um Modelo Numérico do Terreno (MNT) ou Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
modelos cuja representacdo é feita mais comumente através de uma matriz ou uma
imagem no formato raster, em que cada elemento ou pixel tem como atributo o valor
de elevacdo do terreno em relacdo a um determinado referencial. A analise
topografica feita a partir desses modelos pode ser conduzida de forma que permita a
visualizacdo do comportamento de uma bacia hidrografica frente a determinada
precipitagéo, criando um modelo no qual se possa visualizar o efeito de inundacdes
em uma bacia hidrografica (BUARQUE et al., 2009).

Dentro deste contexto, a proposta do presente trabalho consiste na criacao de
uma metodologia de simulacéo de inundac¢des que permita melhor compreensao do
comportamento da &dgua dentro da Bacia do Santa Béarbara, gerando dados que
sirvam de suporte para Defesa Civil do municipio, tanto para andlise quanto a
tomada de decisdo no que se refere aos problemas causados por estes eventos

extremos.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia de modelagem que permita a simulacédo e
andlise critica de inunda¢cBes na Bacia do Santa Barbara frente a diferentes niveis

de precipitacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Discriminar a metodologia para simular uma inundacéo;

- Simular o comportamento da 4gua na bacia;

- Avaliar as zonas de maior risco dentro da bacia;

- Criar mapas e animac¢0es que demonstrem o processo de inundagcao para
pontos especificos da bacia que possam ser utilizados no planejamento e gestao da
bacia pelos 6rgdos publicos, principalmente pela Defesa Civil do municipio de

Pelotas.
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2 Reviséo Bibliografica
2.1 Inundacdes e suarelacdo com a urbanizacéo

As inundacfes sdo um tipo de desastre que afeta muito frequentemente o
Brasil. Segundo o EM-DAT (2014), o pais esta entre os mais afetados por
inundacdes no mundo, sofrendo um grande impacto causado por esses desastres,
inclusive com registro de mortes de alguns individuos entre a populacdo afetada
(EM-DAT, 2014; TOMINAGA et al., 2009) (Tabela 1).

Tabela 1- Registros de inundacdes no Brasil no periodo de 1940 até 2008

Periodo N° de Eventos N° de Mortes N° de Afetados
(Desabrigados/Desalojados)

2000-2008 27 776 2.466.592

1990-1999 20 386 317.793

1980-1989 23 1598 8.789.613

1970-1979 11 1142 2.902.371

1960-1969 13 1818 825.986

1950-1959 2 212 -

1940-1949 1 200 -

Fonte: TOMINAGA et al., 2009.

Os desastres envolvem, de forma interligada, varios cenarios de risco, por
isso se faz necesséaria uma abordagem integrada da gestao de riscos, contemplando
atividades nas etapas de prevencdo, mitigagcdo, preparacdo, resposta e
recuperacado, de forma a minimizar o0s risCos e promover seguranca para os sistemas
alocados em zonas de maior vulnerabilidade, reduzindo impactos e perdas humanas
e materiais (COSTA, 2013).

De acordo com a UN-ISDR (2002), as inundacdes e enchentes sao
caracterizadas como problemas geoambientais que derivam de fendbmenos ou
perigos naturais de carater hidrometeorol6gico ou hidrolégico, podendo ser de
natureza atmosférica, hidrolégica ou oceanografica, sendo altamente relacionadas
com a quantidade e intensidade da precipitacdo atmosférica.

As inundacdes podem ser divididas em dois grupos: as inundac¢des graduais,

que se caracterizam, primeiramente, por uma gradual elevacdo do nivel das aguas
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e, em seguida, pelo transbordamento lento do leito do recurso hidrico. Em inglés, a
inundacao gradual é denominada pelo termo flood; ja as inundacdes bruscas, do
segundo grupo, sdo aquelas que ocorrem repentinamente, com um periodo de
tempo muito pequeno entre o inicio do evento climéatico e o momento da inundacéao.
No Brasil, € popularmente conhecida como enxurrada, e, na lingua inglesa, esse tipo
de inundacéo se chama flash flood (GOERL; KOBIYAMA, 2005).

A partir dos estudos de Goerl e Kobiyama (2005), nas Tabelas 2 e 3, séo
expostos alguns conceitos de diferentes autores para definir as inundagbes graduais

e as inundacgdes bruscas.

Tabela 2 — Defini¢cdes de diferentes autores sobre o conceito de inundagéo (flood)

Termo Autor Definicao

Flood NFIP (2005) Uma condicdo geral ou
temporéria, de parcial ou
completa inundacdo, de dois
ou mais acres de uma terra
normalmente seca, ou duas ou
mais propriedades
provenientes da inundagéo de
aguas continentais ou
oceénicas.

Flood NWS/NOAA (2005) A inundacdo de uma é&rea
normalmente seca causada
pelo aumento do nivel das
aguas em um curso da agua
estabelecido, como um rio, um
cérrego, ou um canal de
drenagem ou um dique, perto
ou no local onde as chuvas
precipitaram.

Inundagbes  graduais ou | CASTRO (1999) As aguas elevam-se de forma
enchentes paulatina e previsivel, mantém
em situacdo de cheia durante
algum tempo e, a seguir,
escoam-se gradualmente.
Normalmente, as inundactes
graduais sdo ciclicas e
nitidamente sazonais.
Inundacg®es ribeirinhas TUCCI E BERTONI Quando a precipitacdo é
(2003) intensa e o solo ndo tem
capacidade de filtrar, grande
parte do volume escoa para o
sistema de drenagem,
superando sua capacidade
natural de escoamento. O
excesso de volume, que néo




consegue ser drenado, ocupa
a vérzea, inundando, de
acordo com a topografia, as
areas proximas aos rios

River Flood

MEDIONDO (2005)

O transbordamento do curso
do rio é normalmente o
resultado de prolongada e
copiosa precipitacdo sobre
uma grande area.

Inundacfes de rio acontecem
associadas a sistemas de
grandes rios em trOpicos
Umidos.

Fonte: Adaptado de Goerl e Kobyama (2005).

Tabela 3 — Definigbes de diferentes autores sobre o conceito de inundacéo brusca

(flash flood)
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Termo

Autor

Definicao

Flash Flood

NWS/NOAA (2005)

Uma inundagdo pela pesada
ou excessiva chuva em um
curto periodo de tempo,
geralmente menos de seis
horas. Também, as vezes,
uma quebra de barragem
pode causar inundacéo
brusca, dependendo do tipo
de barragem e o periodo de
tempo em que ocorre a
quebra.

Flash Flood

CHOUDHURY et al. (2004)

Inundagcbes bruscas sé&o
inundacdo de curta vida e
duram de algumas horas a
poucos dias; originam-se de
pesadas chuvas.

Flash Flood

KOMUSCU et al. (1998)

Inundagbes bruscas sé&o
normalmente produzidas por
intensas tempestades
convectivas, a qual buscam
rapido escoamento; o dano
da inundacdo, geralmente,
ocorre dentro de poucas
horas de chuva, 0 que causa
e afeta uma area muito
limitada.

Inundacéo brusca ou
enxurrada

CASTRO (1999)

Sdo provocadas por chuvas
intensas e concentradas em
regibes de relevo acidentado,
caracterizando-se por subitas
e violentas elevacdes das
caudais, as quais se escoam
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de forma rapida e intensa.

Flash Flood

MEDIONDO (2005)

E um evento de inundacéo de
curta duracdo com uma
rapida elevacdo da onda de
inundacado e rapida elevagao
do nivel das aguas. Sao
causadas por pesadas
precipitacdes, geralmente
curtas, como uma chuva
torrencial, em uma area que
frequentemente é pequena.

Flash Flood

WMO (1994)

Em bacias pequenas, de
rapida resposta, como as de
tempo de concentragdo
menor de seis horas, uma
intensa  precipitagdo pode
criar uma inundagéo brusca.

Fonte: Adaptado de Goerl e Kobyama (2005).

Segundo Tucci (2008), as inundac¢des séo oriundas do escoamento pluvial e

podem causar impactos nas areas urbanas em razdo de dois processos, que podem

ocorrer de forma isolada ou combinada:

e Inundagdes de areas ribeirinhas: ocorrem naturalmente no leito maior dos rios

em funcdo da variabilidade temporal e espacial da precipitacdo e do

escoamento na bacia hidrografica;

¢ Inundacbes em razdo da urbanizacdo: ocorrem na drenagem urbana e sao

aceleradas pelos fatores da impermeabilizacdo do solo, canalizacdo do

escoamento ou obstrucdes ao escoamento.

Os rios, de maneira geral, possuem dois leitos, o leito menor, que € o0 espaco

por onde a agua escoa, na maior parte do tempo, e o leito maior, que possui um

nivel superior ao leito menor. As inundacdes ocorrem quando o escoamento atinge o

nivel do leito maior, conhecido como &rea ribeirinha, o qual sofre o impacto da

inundacao pelo fato de, muitas vezes, ser ocupado por uma populacéo (Figura 1).
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Limite da area de inudagao

= Leito menor

e

Nivel minimo

Figura 1 - Caracteristica dos leitos do rio
Fonte: TUCCI, 2008.

Segundo o autor, as razdes que proporcionam a condicdo de inundacdo no
leito maior dos rios podem ser resumidas nas seguintes acdes (TUCCI, 2008):

e Pelo fato de o Plano Diretor de Desenvolvimento urbano das cidades nao
restringir a ocupacéao das areas de risco;

e Pelainvasédo das areas ribeirinhas por popula¢des de baixa renda;

e Pela ocupacdo de areas de meédio risco, que, apesar da menor frequéncia,

também sofrem prejuizos significativos frente a eventos mais extremos.

A urbanizagdo representa uma das manifestacdes mais significativas da
atividade humana. O aumento populacional nas cidades € um fator que desencadeia
obrigatoriamente uma expansao espacial do territorio, situacado que cria problemas
de infraestrutura urbana quando n&o planejada de forma adequada (TUCCI,
BERTONI, 2003).

Ainda segundo Tucci (2008), as enchentes tém um aumento na sua
frequéncia e magnitude em razdo da impermeabilizacdo do solo e da construcéo da
rede de condutos pluviais. De uma maneira geral, as enchentes relacionadas a
urbanizacdo ocorrem em bacias pequenas (entre 10 km2 e 100 km?) e provocam

impactos como:

o O aumento das vazBes maximas, fator altamente associado com a
impermeabilizacéo e canalizacdo de rios (Figura 2);
o O aumento da producéo de sedimentos por falta de obras que protejam as

superficies de drenagem e pela geracéo de residuos solidos;
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o A perda da qualidade da agua em razdo da contaminacéo que € causada pela
populacao residente as aguas superficiais;
o Modificagbes ambientais causadas por obras de engenharia que séo feitas

sem levar em consideracédo o desenvolvimento sustentavel.

Vario A urhanizada

Tempo

Figura 2 - Hidrograma de bacia rural que foi urbanizada
Fonte: TUCCI, 2008.

Os impactos da urbanizacdo mal planejada resultam em um grande custo
financeiro para as instituicdes publicas. As acfes imediatistas e de remediacao pos-
eventos drasticos sdo dificeis de serem planejadas e, geralmente, sdo muito
custosas. Por esse motivo se faz necessario o investimento em técnicas
sustentaveis de controle e gerenciamento das aguas urbanas, prevenindo ou
minimizando os impactos destes eventos extremos (COSTA, 2013; SOUZA; CRUZ;
TUCCI, 2012).

2.2 Drenagem urbana

De acordo com Tucci et al. (1995), os sistemas de drenagem podem ser
caracterizados como drenagem na fonte, microdrenagem e macrodrenagem. A
drenagem na fonte é definida pelo escoamento que ocorre no lote, condominio ou

empreendimento individualizado.
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A microdrenagem é definida pelo sistema de condutos pluviais ou canais de
um loteamento ou de rede priméria urbana. Este tipo de sistema de drenagem é
projetado para atender a drenagem de precipitacées com risco moderado.

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas de
microdrenagem. Quando é mencionado o sistema de macrodrenagem, as areas
envolvidas sao de, pelo menos, dois km? ou 200 ha. Estes valores ndo devem ser
tomados como absolutos porque a malha urbana pode possuir as mais diferentes
configuracdes (TUCCI et al., 1995).

Para o dimensionamento dos sistemas de drenagem urbana utiliza-se o
conceito de tempo de retorno (Tr), que é igual ao inverso da probabilidade (p) de um
determinado evento hidrologico e representa, em média, o tempo que este evento

demora para se repetir (Equacao 1) (IPH, 2005).

Tr=1

= Equacéo 1

Onde: Tr = tempo de retorno (anos); p = probabilidade

Ao determinar que o projeto de uma obra seja feito para um periodo de
retorno, pode-se calcular também o risco ao qual essa populacao esta sujeita. Esse
risco é definido pela probabilidade que esta obra tem de falhar, pelo menos uma vez

em um determinado periodo de tempo (Equacao 2).

R=1-(1- ﬁ)” Equacéo 2

Onde: R =risco de falha (anos); Tr = tempo de retorno (anos); n = quantidade

de anos.

Segundo o IPH (2005), a probabilidade ou tempo de retorno é calculado com
base em uma série historica de precipitacdo observada no local onde o
empreendimento sera feito. Sendo assim, em projetos de areas urbanas em que
exista uma alteracdo na bacia, o risco adotado acaba se referindo a ocorréncia de
uma determinada precipitacdo, e ndo necessariamente a uma vazao resultante, que
€ a consequéncia da precipitacdo em combinacdo com outros fatores da bacia

hidrogréfica. O risco que é adotado para um determinado projeto define a dimenséao
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dos investimentos que serdo envolvidos e a seguranca desta obra quanto as
enchentes.

Para projetos de drenagem urbana, os tempos de retorno adotados s&o
geralmente consultados em literatura. A Tabela 4 apresenta alguns destes valores

adotados.

Tabela 4 — Caracteristicas do tempo de retorno para projetos de drenagem

Sistema Caracteristica Intervalo Tr Valor frequente
(anos) (anos)

Microdrenagem Residencial 2-5 2
Comercial 2-5 5
Areas de prédios|2-5 5
publicos
Aeroporto 5-10 5
Areas comerciais e |5—10 10
Avenidas

Macrodrenagem 10-25 10

Zoneamento de 5-100 100*

areas ribeirinhas

*limite da &rea de regulamentacao
Fonte: IPH, 2005.

Depois de definido o tempo de retorno, o parametro mais importante a ser
considerado é a chuva de projeto, que € definido por Canholi (2005) como o pico do
deflivio associado a uma precipitacdo critica e a um determinado risco. A chuva de
projeto € entendida como uma ocorréncia de precipitacdo extrema, com duracéo,
distribuicdo temporal e espacial critica para uma bacia hidrografica, sendo retratada
pela curva de intensidade, duragéo e frequéncia (IDF) (COSTA, 2013).

De forma genérica, as curvas IDF podem ser representadas pela Equagéo 3:

axTrb ~
= ol Equacéo 3
Onde: i = intensidade de chuva (mm/h); Tr = tempo de retorno (anos); t =

duracédo da chuva (min); a, b, ¢, d = coeficientes ajustados para cada localidade.
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O tempo correspondente a duragdo da chuva é igual a duracdo do evento
pluvial de um determinado tempo de retorno, sendo esse valor definido para o tempo
gue conduz a maxima vazao no rio e deve ser longo o suficiente para que toda a
bacia do local do estudo esteja contribuindo. De uma forma geral, utiliza-se o valor
do tempo de concentracdo, que € definido por Tomaz (2013) como o tempo que leva
para que toda a bacia considerada contribua para o escoamento superficial, sendo
igual ao tempo necessario para que a gota da agua mais distante chegue ao ponto

considerado na bacia.

2.3 Mitigagao e controle de inundagdes

Para possibilitar a convivéncia das sociedades com as inundacdes sé&o
tomadas medidas de controle, podendo essas serem acdes de engenharia de cunho
social, econdbmico e administrativo. O conjunto de todos esses aspectos resulta em
um plano de protecdo contra inundacdes que objetiva diminuir os riscos e 0s
prejuizos oriundos das inundacbes, buscando um desenvolvimento urbano
sustentavel (COSTA, 2013).

No Brasil, foi criado, em 2006, o programa Drenagem Urbana Sustentavel,
visando promover, de forma articulada com as politicas de desenvolvimento urbano
para 0 uso e ocupacao do solo e gestdo das bacias hidrograficas, o gerenciamento
sustentavel da drenagem urbana. O programa tem como meta viabilizar acdes
necessarias a implantacdo ou a melhoria da recuperagéo, prevencédo, controle ou
minimizagdo dos impactos provocados por enchentes urbanas e ribeirinhas
(BRASIL, 2006).

Segundo Tucci, Porto e Barros (1995), os principios para controle de

inundacdes urbanas séo:

o considerar a bacia como sistema (as medidas ndo podem reduzir o

impacto de uma area em detrimento a outra);

o analisar as medidas de controle no conjunto da bacia (estruturais e néo
estruturais);
o considerar como meios de implantacdo de controle de enchentes o

Plano Diretor Urbana, as Legislagdes Municipal, Estadual e Federal e o Manual de

Drenagem;



23

o nao ampliar a cheia natural;
o seguir as normas técnicas de projeto e execucdo de obras de
drenagem.

As medidas de controle podem ser classificadas em medidas estruturais ou

nao estruturais, e, geralmente, sédo aplicadas de forma associada (COSTA, 2013).

2.3.1 Medidas estruturais

As medidas de controle estruturais sao intervencdes de engenharia que, de
forma estratégica, modificam o sistema fluvial visando a redugdo do risco e de
prejuizos causados pelas inundacdes. Elas podem ser classificadas em extensivas
ou intensivas: as medidas extensivas sdo aquelas que sdo aplicadas na bacia
hidrografica, elas tém como objetivo modificar as relacdes entre precipitacdo e
vazao, um exemplo é a modificacdo da cobertura vegetal do solo, visando retardar
0os picos de enchente e controlar e erosdo da bacia (BARBOSA, 2006). Ja as
medidas intensivas sdo aquelas que agem diretamente no recurso hidrico e que,
segundo Canholi (2005), podem ser classificadas em quatro tipos: (a) de aceleracéo
do escoamento; (b) de retardamento do escoamento; (c) do desvio do escoamento;
(d) de acdes individuais para tornar edificagdes a prova de enchentes.

De acordo com Tucci (2003), as medidas de controle do escoamento podem

ser classificadas, em funcdo da sua acao na bacia hidrografica, em:

e distribuida ou na fonte, que é um tipo de controle que age sobre lotes,
pracas ou passeios;

e na microdrenagem, que € o controle que age sobre o hidrograma resultante
de um ou mais loteamentos;

e na macrodrenagem, que € o controle feito sobre 0s principais recursos

hidricos urbanos.

As medidas estruturais Sdo essenciais e necessarias para solucionar grande
parte dos problemas relacionados as inundagbes no meio urbano, um aspecto

problemético destas medidas € o fato de que além de onerosas, elas nao
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solucionam os problemas de drenagem urbana de uma maneira eficaz e sustentavel
por si sO, necessitando do suporte de uma compreensado integrada do ambiente
urbano e das rela¢gdes dos sistemas que o compdem. Outro ponto a ser ressaltado é
0 impacto e 0s riscos sociais e ambientais que estas obras de engenharia podem
trazer para o local aonde séo implantadas. (BARBOSA, 2006).

Técnicas de desenvolvimento sustentavel para o gerenciamento das aguas
urbanas tém sido desenvolvidas com o intuito de obter melhores respostas
ambientais, econdmicas e sociais nas obras de drenagem, conhecidas como Best
Management Practices (BMP), paises em todo o mundo buscam praticas que
ajudem a prevenir, minimizar ou impedir que a poluicdo do escoamento superficial
chegue até os rios, lagos e riachos. Sdo exemplos de BMPs o0s pavimentos
permedveis, trincheiras de infiltracdo, valas permeaveis, bacias de detencdo e
retencado, pocos de infiltracao e telhados verdes (COSTA, 2013; CASTRO, 2011).

O Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto (Low Impact Development —
LID), é um dos mecanismos mais aplicados no gerenciamento de bacias urbanas.
Ele atua, principalmente, estimulando uma aproximac¢do dos processos fisicos,
quimicos e biologicos da bacia dentro de um ideal que seria de atender o seu ciclo
natural, buscando minimizar os impactos ambientais e diminuir os gastos com 0s
sistemas de tratamento. Em sintese, a abordagem que € proposta pelo LID € uma
busca pela restauracdo das funcdes hidrologicas naturais da bacia, visando a
protecdo dos recursos hidricos e do meio ambiente de uma forma geral (COSTA,
2013; U.S ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2000).

2.3.2 Medidas ndo estruturais

As medidas nédo estruturais sdo medidas de carater preventivo. Elas buscam
criar uma melhor convivéncia das populagcdes com os processos de inundacgéo, de
uma maneira em que, geralmente, ndo envolva nenhuma obra de engenharia. S&o
medidas ndo estruturais os sistemas de previsdo e alerta de inundagdes, seguro
contra inundacdes, zoneamento de areas inundaveis, ordenamento legal e juridico e
a educacédo ambiental (COSTA, 2013).

A Tabela 5 traz exemplos de algumas medidas nao estruturais, juntamente

com suas caracteristicas e seus obijetivos.



Tabela 5 — Medidas nao estruturais

Medida

Caracteristicas

Objetivos

Plano diretor

Planejamento das areas a serem
desenvolvidas e a densificagédo
das &reas atualmente loteadas.

Evitar ocupagéo sem
prevencao e previséo.

Conjunto de regras para a

Visa a minimizacao futura de

Zoneamento ocupacdo das areas de maior | perdas materiais e humanas
risco de inundacéo. E em face das grandes cheias.
incorporado ao Plano Diretor.

Além do controle do | Prevenir a erosdo e o

Controle do
desmatamento, o reflorestamento | assoreamento.

desmatamento

(BEG; MOHD, 1998).

deve ser feito em todos locais
possiveis

Educacao
Ambiental

Para ser realizado junto a
populacdo. A conservagdo das
margens dos arroios, sua
vegetagdo tipica e taludes séo
essenciais.

Conscientizar a populacdo
que sofre ou poderd sofrer
com as inundacoes.

Medidas de apoio
a populagéo (BEG;
MOHD, 1998).

Lugares seguros para preservar
a pessoa, a familia e trabalhos.

Construgéo de abrigos
temporarios, meios de
evacuacao, patrulhas de
seguranca.

Inserir nos possiveis
atingidos pelas inundacdes
um senso de protecéo.

Distribuicdo de
informacao sobre
as enchentes

(BEG; MOHD, 1998).

Programa de orientacdo da
populacdo sobre as previsdes de
enchentes para que ela aprenda
a se prevenir

Aprimorar a qualidade da
assisténcia externa e a
reduzir falhas como a falta de
informacdes, a ma avaliagdo
das necessidades e formas
inadequadas de ajuda.

Reassentamento de residentes
ilegais, ocupantes das margens

Retirar a populagdo dos
locais de Risco.

Reassentamento de rios, e de
residentes legais nas é&reas de
enchente.
Aumentar a eficiéncia do
Soluges de Prorr_loyer o aumento das éreas ;istema de drenagem a
A de infiltracAo e percolacdo e | jusante e da capacidade de
mitigacao

armazenamento temporario.

controle de enchentes dos
sistemas.

Sistema de alerta

Sistema utilizado para prevenir a
populacdo, com antecedéncia de
curto prazo, em eventos mais
raros.

Ajudar no controle das
estruturas  hidraulicas no
sistema do rio, e evitar o
panico.

Reduzir as perdas em

Construgdes a Pequenas adaptacdes nas ~ ;
< construcbes localizadas nas
prova de enchentes construcdes. - . N
varzeas de inundacéo.
~ P Diminuir 0s prejuizos
Seguro contra Protecdo  econbmica contra | . . . .
. ~ individuais causados pelas
enchentes inundacdes . ~
inundacdes.
Histérico hidrologico da bacia e | Fornecer subsidios para os
Sistemas modelos que mostram 0 | estudos de comportamento

hidrolégicos

comportamento  hidraulico e
hidroldgico do sistema do rio.

da bacia, assim como
previsdo de cenarios futuros.

FONTE: Adaptado de Enomoto (2004).
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2.4 Mapeamento de inundagdes

O mapeamento das areas de risco de inundacdo é de fundamental
importancia no controle e prevencao de inundacdes. O seu processo baseia-se em
dados cartograficos confiaveis, com a precisa localizagdo dos dados da bacia
hidrografica junto com as suas caracteristicas hidraulicas, constituindo um material
de extrema importancia para decisbes técnicas e possibilitando uma melhor
visualizacdo do sistema de drenagem, bem como o seu comportamento frente a
diferentes cenarios de inundagées (ENOMOTO, 2004).

Os mapas de inundacdo sao classificados, segundo Tucci (2003), em dois
tipos:

e mapa de planejamento: mapeia areas que sao impactadas por cheias frente a
diferentes tempos de retorno;

e mapa de alerta: descreve o nivel a régua para pontos de controle escolhidos
na area de estudo, esse mapa possibilita aos moradores acompanhar o nivel

em que se encontra a inundacao.

2.5 Modelagem Hidrolégica

2.5.1 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Os MDE sao uma representacao digital do relevo de uma determinada regiao
da superficie terrestre (ALMEIDA, 2015). Com o desenvolvimento de tecnologias de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e algoritmos de processamento
automatico, € possivel a utilizacdo de computadores para processar dados de
altimetria obtidos através de sensoriamento remoto e gerar os MDE. Os dados
topograficos sdo usualmente manipulados sob a forma de um Modelo Digital do
Terreno (MDT) ou Modelo Digital de Elevacdo (MDE), cuja representacao é feita por
uma matriz ou imagem raster, possuindo cada elemento matricial ou pixel um valor
correspondente a elevacdo do terreno em relagdo a um determinado referencial
(BURROUGH; MCDONNEL, 1998).

Segundo Almeida (2015), estes modelos podem ser utilizados para realizagcéo
de varias operacdes como o calculo de volumes, andlise de perfis de seccdes

transversais, a geracdo de mapas de declividade, exposicdo e drenagem. Todas
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essas operacdes sao essenciais para o planejamento, ordenamento, elaboracédo e
implantag&o de projetos.

Estes modelos podem utilizar diversos interpoladores, entre os quais destaca-
se o TIN, que é baseado na triangulacdo de uma amostra de pontos cotados feita
com distribuicdo irregular. Essa amostra pode ser proveniente de medigbes
realizadas sobre o solo ou extraida de forma indireta de curvas de nivel ou perfis
restituidos. A partir destes dados se cria uma rede de triangulos cujos veértices vao
corresponder aos pontos cotados da amostra, e, por fim, geram-se superficies
planas que sao limitadas por cada um dos triangulos, e sua respectiva cota
(ALMEIDA, 2015).

Figura 3 - Etapas do processo de constru¢cdo de um modelo TIN
Fonte: Almeida, 2015.

Em estudos relacionados a drenagem urbana, os MDE sao utilizados dentro
de uma plataforma de SIG para derivar informacdes de interesse hidrolégico. Desse
modo, é possivel, com o processamento do MDE, definir as dire¢cdes de escoamento
para cada elemento da matriz do modelo e, a partir disso, sdo calculados outros
parametros e variaveis hidroldégicas como a area de drenagem, a montante de cada
célula, delimitacdo das sub-bacias, definicdo das redes de drenagem, determinacao
de comprimentos e declividades dos rios, entre outros (BUARQUE, 2009).

De acordo com Matos (2008), existem trés problemas fundamentais no

dominio dos MDT/MDE que devem ser considerados:

o A melhor maneira de fazer a modelagem do fenémeno geografico com
distribuicdo continua, nomeadamente sob a forma de dados matriciais ou
estruturas vetoriais;

o A quantidade de informacdes e a qualidade dos dados que se
necessita para modelar um fendmeno para que os resultados sejam préximos

da realidade o suficiente;
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o As dificuldades criadas para o processamento de um volume de dados
elevado, tendo em visto que os modelos de terreno podem ser dados com
uma quantidade de informac&o muito grande, conforme o tamanho da area de

estudo.

O autor ressalta ainda a importancia dos modelos em diversas areas como
cartografia, engenharia civil, hidrografia, gestdo de recursos naturais e protecao civil,
sendo o desenvolvimento de representacdes do terreno a partir dos MDE um dos

pontos de maior importancia para os estudos na area ambiental.

2.5.2 Modelos de Inundacdes

Os modelos de inundacdes séo utilizados em estudos que visam estudar 0s
impactos e caracteristicas de um evento de inundacdo para uma determinada area
de estudo. A previsdo de inundacfes é definida por Allaby e Allaby (1999) como
uma técnica que usa de caracteristicas jA conhecidas de uma bacia hidrogréfica e
tem como objetivo prever a dinamica, descarga e altura dos picos de inundacéo
resultantes para uma determinada precipitacdo, usualmente com o objetivo de avisar
as populacdes que estdo em area de risco dentro do cenario simulado. A proposta
da modelagem de inundacg@es € trabalhar de forma integrada com tecnologias que
permitam sobrepor os modelos hidrolégicos e os modelos hidraulicos referentes aos
sistemas de drenagem de uma determinada bacia hidrogréfica.

Ao longo dos ultimos cem anos, duas linhas de estudo atrairam uma maior
atencdo para a modelagem de inundacfes, sao elas: os métodos empiricos como
medicdes, levantamentos topograficos, sensoriamento remoto e modelos estatisticos
gue envolvam métodos que trabalham com bancos de dados; e os modelos
hidrodinamicos, que podem ser encontrados em modelos com metodologias de
calculos unidimensionais (1D), bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D). Esses
modelos trabalham resolvendo equacdes que sao derivadas da aplicacao de leis da
fisica para o movimento de fluidos e sdo encontrados em uma grande variedade de
graus de complexidade. Mais recentemente, uma nova proposta metodolégica para
modelagem de inundacdes ganhou popularidade, com 6timos resultados para a
modelagem de bacias hidrograficas de maior tamanho, esses modelos podem ser

classificados como modelos conceituais simplificados e sdo baseados em uma
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representacdo mais modesta dos processos fisicos, possuindo um tempo de
processamento de dados muito mais curto em comparacdo aos modelos
hidrodinamicos (TENG et al., 2017).

De acordo com Allaby e Allaby (1999), a modelagem hidrolégica consiste no
uso de modelos fisicos de pequena escala, analogias mateméaticas e simulacdes
computacionais para caracterizar o comportamento hidrolégico real de algum
aspecto ou sistema. O objetivo da modelagem hidrolégica € focar nos escoamentos
individuais de um sistema hidrolégico com varios parametros, controlando a
intensidade do escoamento e das caracteristicas dos solos, terreno, clima e
propriedades dos recursos hidricos. Por esta razdo, a precisdo da modelagem
depende diretamente da quantidade de parametros que serao incluidos no modelo e
da precisdo na implementacdo dos métodos e técnicas que vao ser empregados
(ANEES, 2016).

Os métodos numeéricos utilizados na modelagem de inundacdes incluem
resolucdes de calculos para varios componentes do ciclo hidrologico, a fim de criar
uma relacao de precipitacdo-escoamento. De acordo com Annes (2016) e Rodrigues
(2014), sao incluidos para modelagem matematica fatores como: precipitacéao,
evapotranspiracao, interceptacao, infiltracdo, armazenamento de agua, descargas
dos aquiferos e vazdes dos rios.

Com base em um estudo feito por Teng et al., (2017), hoje em dia, existem
diversos softwares que sado aplicados na modelagem hidrolégica com enfoque nos
processos de inundacdes, cada qual dentro de seu layout, com suas vantagens e
desvantagens de aplicacdo. A Tabela 6 traz uma lista dos softwares que sdo mais

comumente utilizados hoje em dia.

Tabela 6 — Softwares de modelagem hidrolégica

Método Cx C Tempo Exemplos
Descri¢ao Aplicagdo médio para | Outputs de
computacédo modelos
Modelagem em Profundidade .
~ . . Mike 11,
Solugéo da escala de projeto na da agua,
~ . g HEC-RAS,
equacao ordem de 10s até . velocidade
1D - . Minutos - ISIS,
unidimensional | 100s de km média e
InfoWorks
de St-Venant dependendo do descarga em
. ) RS
tamanho da area. diferentes
secodes
transversais.
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Extenséo da
inundacao caso
as planicies de
inundacao
sejam parte do
modelo 1D, ou
por projecao
horizontal do
nivel da agua.
Modelagem em Da mesma
1D a escala de projeto na forma que os
possibilidade de | ordem de 10s até modelgs 1D
abordagem 100s de km, mais oS m’véis Mike 11,
celular para a dependendo do da Aqua e a HEC-RAS,
1D+ simulacédo do tamanho da area, Minutos exter?séo de ISIS,
armazenamento | porém, com o inundacio em InfoWorks
do fluxo na potencial de . ¢ RS
ol células de
planicie de aumentar a escala
! n o armazenamento
inundacéao de aplicacéo se na planicie de
usada data de ha planic
~ . inundacéao.
segOes transversais
esparsas.
2D menos alei | Grande escala de Extensio da
S Pt B S
plicagoes onde Horas profundidades FP, JFLOW
para o fluxo na | efeitos de inércia da 4
o . o~ a agua.
planicie de nao sao
inundacéao importantes.
Modelagem em Extensdo da
. gem inundacao, TUFLOW,
Solugéo da | escala de projeto na rofundidades Mike 21
equacao ordem de 10s de ga agua TELEMAC '
2D b|d|menS|o,naI km. Po_dendo ter um Horas ou dias | velocidades SOBEK,
para aguas | potencial para uso médias com Infoworks
rasas. em modelagem de relacio a sua 2D
Iarga escala se profundidade
aplicado a grids '
muito grosseiros.
2D mais a | Predominantemente
solucdo vertical | utilizado para Extenséo da
2D+ para modelagem em inundacéao, TELEMAC
velocidades ambientes Dias profundidades 3D
usando costeiros, onde da dgua e
continuidade. perfis de velocidade velocidades 3D.
3D sao importantes.
Solljl;gaac:)da Previséo local das Extenséo da
quacao. velocidades inundacao,
tridimensional - o . : CEX
3D . tridimensionais em Dias profundidades
de Navier . o .
Stokes canais e planicies da aguae
' de inundacéo. velocidades 3D.

Fonte: Adaptado de Pender (2006).
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O uso combinado de modelos numéricos 1D e 2D € uma forma de aumentar a
qualidade dos resultados, além de poupar tempo no processamento de dados,
proporcionando a realizacéo da tarefa com o uso de menor memdéria do computador,
fator muitas vezes limitante ao rodar modelos 2D de maior complexidade. Os
resultados destes modelos sdo também afetados pela qualidade e complexidade dos
dados de entrada referentes a topografia. Dentre os varios modelos disponiveis no
mercado, o Hydrologic Engineering Center’s: River Analysis System (HEC-RAS) se
destaca por ser um software livre e de ampla utilidade para simulagdes, possuindo
uma interface compativel com SIG o HEC-RAS, tendo a capacidade de simular
processos hidraulicos em fluxo constante ou instavel, transporte de sedimentos e

modelos de temperatura da agua (ANEES, 2016).
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3 Metodologia

Este capitulo tem como finalidade descrever a metodologia aplicada no
desenvolvimento do presente trabalho. Primeiramente, sera feita uma caracterizacéo
da area de estudo e serdo demonstrados os dados utilizados no trabalho. Na
sequéncia, sera exposto o0 delineamento experimental, nesse momento serdo
apresentados os métodos utilizados para obtencdo dos parametros necessarios para
modelagem hidrolégica, assim como a metodologia utilizada para o desenvolvimento
do modelo em si.

A principal ferramenta utilizada para a caracterizacdo da bacia hidrografica foi
o software ArcGIS, associado a sua extensdo do Hydrologic Enginnering Center, o
HEC-GeoHMS. Para a modelagem hidrologica foi utilizado o programa HEC-HMS
4.2.1 e para a simulagéo de escoamento, o programa HEC-RAS 5.0.3.

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

O municipio de Pelotas localiza-se ao sul do estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, na latitude -31° 46'19" e longitude -52° 20'33". Possui uma populacéo
estimada de 344.385 pessoas (IBGE, 2017) com uma area de 1.610,084 km2,

A Bacia do Santa Barbara, uma das menores bacias do municipio de Pelotas,
€ uma bacia urbanizada com uma area total de 83 km2 e que possui uma altitude
variada de 125m a Om. A parte superior da bacia esta localizada no Distrito de
Monte Bonito, zona rural do municipio que tem como principais caracteristicas do
uso de solo a pastagem, agricultura, vegetacdo arborea, mata nativa e area urbana
(SILVA, 2007).

Intermediando a parte urbana (inferior da bacia), se encontra a barragem do
Santa Barbara, obra de engenharia de 1968 que foi projetada com a finalidade de
atenuar a propagacdo de ondas de cheia a montante da zona urbana ocupada na
bacia. A partir do vertedouro da barragem, se encontra o canal de drenagem
artificial. Essa canalizacao foi feita juntamente com a obra da barragem com o intuito
de forcar o escoamento da bacia para o canal S&do Gongalo. Possuindo 15 km de
extensdo e com uma declividade média de 1%, a regido da cidade cortada pela

canalizacdo é frequentemente exposta a problemas de inundagcdo devido a suas
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caracteristicas fisicas e topograficas de alta vulnerabilidade (SILVA, 2007). A area
da bacia do Santa Barbara é demonstrada na Figura 4.

-52.6

. i Legenda
Localizagdo da Bacia do Santa Barbara i
Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000 / EPSG: 4674 Bacias I Correntes BC MMl Pelotas BC M Turucu BC
B Contagem _pc I FRAGATA_BC (] Pepino_BC ) relotas
~ " M Litoral_BC [ SantaBarbara_BC

Figura 4 - Area de estudo
Fonte: Autoria propria, 2017.

A cidade de Pelotas, assim como grande parte do estado gaucho, é muito
comumente acometida por eventos severos de precipitacdo. Isso se da pelo fato de
0 estado estar localizado em uma regido que é influenciada de forma direta por
diversos sistemas meteorolégicos, como os sistemas frontais, formacao de ciclones

extratropicais e de sistemas convectivos de mesoescala (RASERA, 2014).
3.2 Dados utilizados

Na Tabela 7 sdo apresentados os dados empregados na pesquisa e as
informacdes relevantes correlacionadas a eles como, por exemplo, escala, sistemas
de coordenadas e o 6rgao gerador da informacao. Os dados altimétricos utilizados
para o desenvolvimento do trabalho foram cedidos pela Defesa Civil Municipal de
Pelotas, oriundos da Planta Planialtimétrica da Prefeitura Municipal em escala
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1:2000, Datum Vertical Imbituba SC e fazem parte do Mapa Urbano de Pelotas

(MUB).

Tabela 7 — Fontes de Dados

Dados Ano Escala/Resoluca | Sistema  de | Origem
o] Coordenadas
Pontos altimétricos | 2004 | 1:2.000 SAD 69 UTM | MUB
— Area urbana 22S PELOTAS.
Pontos altimétricos | 2010 | 1:50.000 SIRGAS 2000 | HASENAK, H.;
— Area rural UTM 22S /| WEBER,E.
EPSG: 31982
Hidrografia 2004 | 1:2.000 SAD 69 UTM | MUB
22S PELOTAS.
Uso e Cobertura de | 2017 | 1:50.000 SIRGAS 2000 | CECCONELLO
solo UTM 22S
Pedologia 2009 | 1:50.000 SIRGAS 2000 | FLORES,
UTM 22S FILIPPINI E
WREGE..
Ortofotos 2014 |10cm SIRGAS 2000 | MUB
UTM 22S PELOTAS.

Fonte: Autoria propria, 2017.

3.3 Delineamento experimental

O fluxograma do processo metodolégico utilizado nesse projeto € ilustrado na

Figura 5, iniciando-se com o processamento do MDE a partir dos shapefiles de

altimetria da area de estudo. O MDE gerado € utilizado para o pré-processamento

dos dados necessarios ao do modelo hidrolégico da bacia hidrografica através de

ferramentas do Arc Hydro ToolBar e da extensdo do software HEC-HMS, o HEC-

GeoHMS, que possibilita trabalhar com a determinacdo desses parametros

necessarios para os calculos hidrolégicos dentro do ambiente do ArcGIS.
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Ortofotos

A 4

Mapas de Inundagdes

Figura 5 — Fluxograma da metodologia utilizada para modelagem hidrologica e simulagdo de
inundacdes
Fonte: Autoria propria, 2017.

O resultado do processamento do MDE pelas ferramentas citadas permite a
importacdo de um conjunto de dados referentes a bacia hidrografica e as principais
linhas de acumulacdo da 4gua para o ambiente do software HEC-HMS. Dentro dele
€ criado um projeto que é preenchido com um conjunto de valores de dados relativos
a impermeabilizacdo dos solos e parametros de perda e transformacdo da agua.
Dados de precipitacdo sdo também inseridos no modelo, sendo que, para esses,
foram projetados varios cenarios para fins de analise comparativa dos resultados
finais que seréo gerados no projeto, os mapas de inundacdo da bacia.

O programa HEC-RAS, em associagdao com as ferramentas de SIG séo
ferramentas que permitem a criagdo dos resultados utilizados para a analise e
discusséo dos cenarios de inundacao para uma area especificada dentro da bacia
de trabalho.

Para gerar o projeto de modelagem dentro do software, se faz necessaria a

especificacdo e desenho da geometria a ser utilizada, assim como os valores de
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vazdo oriundas do escoamento superficial e as especificagcbes de controle do
projeto. Para estabelecer o terreno foi utilizado o arquivo raster da secdo da bacia a

jusante da represa do Santa Barbara..

3.3.1 Preparagéo do modelo da bacia

Primeiramente, a partir do conjunto de dados vetoriais de altimetria disponivel
para a regido de estudo, utilizando o software ARCGis no mddulo ArcMap e seu
aplicativo complementar ArcToolbox, extensdao 3D Analyst, comando CreateTin, no
qual foi gerado um arquivo Triangular Irregular Network (TIN) que possibilitou
modelar a superficie heterogénea de uma forma eficiente. Posteriormente, este TIN
foi transformado em um arquivo matricial (raster), ainda no aplicativo ArcToolBox, na
extensdo 3D Analyst em Conversion no comando TIN to Raster. Em seguida,
salvou-se o projeto utilizando o sistema de coordenadas geograficas EPSG:31982
SIRGAS 2000_UTM_22S. O raster gerado € o MDE representativo da Bacia do
Santa Barbara, este foi processado no ambiente ArcGIS, utilizando-se da extensao
HEC-GeoHMS.

O processo utilizado inclui os seguintes passos: com a finalidade de adequar
as linhas de escoamento do MDE as linhas de hidrografia, esses dois arquivos sao
processados pela ferramenta DEM reconditioning, criando um arquivo MDEHC
(Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente), em seguida, é feito o
preenchimento das falsas depressfes (fill sinks); a determinacdo da direcdo do
escoamento (flow direction) define as relacdes hidrolégicas da bacia em funcédo da
topografia, a partir dela é processada a acumulacdo do escoamento (flow
accumulation) e a definicdo de fluxos a partir do escoamento acumulado (stream
definition); os seguintes passos utilizados foram: segmentacdo dos fluxos através
das confluéncias (stream segmentation); a delimitacdo das sub-bacias com base nos
segmentos (catchment grid delineation); a vetorizagcdo dos segmentos em poligonos
(catchment polygon processing) e a definicdo da linha de drenagem (drainage line
processing). A partir desses dados, criou-se um projeto no qual se possibilita definir
as sub-bacias a serem trabalhadas, assim como a posterior andlise das

caracteristicas geométricas de cada sub-bacia.
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accumulation definition catchment

Figura 6 — Fluxograma dos processos utilizados no pré-processamento do MDE
Fonte: Autoria propria, 2017.

3.3.2 Separacao das sub-bacias, obtencdo de parametros HEC-GeoHMS e

importacao do projeto HEC-HMS

Para analise do comportamento do escoamento superficial dentro da bacia
hidrologica, parametros referentes a precipitacdo e armazenamento da agua na
barragem do Santa Barbara foram calculados. Com o auxilio da ferramenta de
analise espacial HEC-GeoHMS, a bacia foi dividida em doze sub-bacias.

A divisdo das doze sub-bacias foi feita de modo que separou as bacias em: a)
uma bacia rural (W1750) definida pela area que agrupa todas as linhas de
escoamento que abastecem a Barragem do Santa Barbara. b) grupo de onze bacias
urbanas que tem como ponto a jusante o Canal do Santa Barbara. A separacéo das
bacias foi feita com a finalidade de avaliar o comportamento da barragem frente ao
recebimento da vazdo de escoamento superficial promovida pelos eventos de

precipitagéo avaliados (Figura 7).
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Figura 7 — Sub-bacias delineadas
Fonte: Autoria propria, 2017.

Com auxilio do software das ferramentas do HEC-GeoHMS, cada uma das
sub-bacias e cada trecho das linhas de escoamento foram processados para
obtencdo dos parametros necessarios para aplicacdo dentro dos processos de
modelagem hidrolégica. Os passos utilizados para tal foram: calculo do comprimento
das linhas de escoamento (River Length); célculo da declividade das linhas de
escoamento (River Slope); calculo da declividade das sub-bacias (Basin Slope);
determinacdo do percurso de escoamento mais longo (Longest Flowpath);
demarcacdo do centroide de cada sub-bacia (Basin Centroid); determinacdo da
altura do centroide (Centroid Elevation); e percurso de escoamento mais longo
centroidal (Centroidal Longest Flowpath).

Apoés determinados todos os parametros anteriormente mencionados, foram
especificados os processos que serdo utilizados na modelagem hidrolégica, entéo
criando o projeto a ser importado para o software HEC-HMS. Como nessa etapa se
deseja analisar somente o comportamento do escoamento superficial sobre as sub-
bacias, as especificacOes de projeto sdo feitas utilizando os métodos de calculo da
perda e transformacao da precipitacdo, SCS Curve Number e SCS Unit Hydrograph,
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respectivamente. Definidos métodos de célculo, para cada uma das sub-bacias sdo
inseridos os valores previamente calculados através do HEC-GeoHMS.

As Figuras 8 e 9 mostram o ambiente do HEC-HMS, e também a
possibilidade de preenchimento dos valores e métodos utilizados para o calculo da

perda e transformacéo da precipitacdo para cada uma das sub-bacias do projeto.

B HEC-HMS 4.2.1 [D:\tcc_21_100171717\HMS\pos_barragem'\pos_barragern.hms]
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Figura 8 - Definicdo do parametro de perda
Fonte: Autoria propria, 2017.
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B2 HEC-HMS 4.2.1 [D:Atec_21_100171 71 HMS\ pos_barragem'\pes_barragem.hms]
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Figura 9 — Definicdo do par&metro de transformagao
Fonte: Autoria propria, 2017.

3.3.3 Determinacdo dos valores Curva Namero (CN)

Os valores CN sdéo utilizados para o calculo dos hietogramas de chuva
excedente e para a posterior determinacdo dos hidrogramas referentes ao
escoamento superficial para cada uma das sub-bacias. Para a sua obtencéo, foram
avaliados os dados vetoriais relacionados aos dados de pedologia e uso de solo.
Estes foram sobrepostos as ortofotos e imagens de satélite e classificados conforme
suas caracteristicas frente as tabelas consultadas na literatura (Tabelo 8).
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Tabela 8 — Classificagéo do solo conforme suas propriedades de infiltragdo de acordo com o SCS

Grupo de
solo

Caracteristicas do solo

A

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, ndo havendo
rocha nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade
de 1,5m. O teor de himus é muito baixo, ndo atingindo 1% (Porto, 1979 e
1995).

Solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltracdo. Solos
arenosos profundos com pouco silte e argila (TUCCI et al, 1993).

Solos arenosos menos profundos que o do Grupo A e com menor teor de
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse limite
pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de hiumus
podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem
camadas argilosas até 1,5m, mas é, quase sempre, presente camada
densificada que a camada superficial (Porto, 1979 e 1995).

Solos menos permeéveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos
do que o tipo A e com permeabilidade superior @ média (Tucci et al, 1993).

Solos barrentos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidade de 1,2m. No
caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m.
Nota-se acerca de 60cm de profundidade, camada mais densificada que o
Grupo B, mas ainda longe das condi¢des de impermeabilidade (Porto, 1979 e
1995).

Solos que geram escoamento superficial acima da média e com capacidade
de infiltragdo abaixo da média, contendo percentagem consideravel de argila
e pouco profundo (Tucci et al, 1993).

Solos argilosos (30% a 40% de argila total) e ainda com camada densificada
a uns 50cm de profundidade. Ou solos arenosos como do grupo B, mas com
camada argilosa quase impermeavel ou horizonte de seixos rolados (Porto,
1979 e 1995).

Solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito baixa
capacidade de infiltracdo, gerando a maior propor¢cdo de escoamento
superficial (Tucci et al, 1993).

Fonte: PORTO; SETZER, 1979; PORTO, 1995; TUCCI et al, 1993.

3.3.4 Determinagéo dos valores de impermeabilidade do solo

O mapa de impermeabilidade do solo foi construido através da comparacao

dos dados de uso do solo referentes a area do projeto e a Tabela 9 elaborada por

Newson (1992), referente a coeficientes de impermeabilidade de solos e sua

respectiva superficie. Assim como o CN, os valores de impermeabilidade do solo

foram utilizados nos métodos de calculo escolhidos para a determinacdo do

comportamento da precipitacdo e a sua transformacdo em escoamento para as sub-

bacias trabalhadas.



Tabela 9 — Valores de impermeabilizagédo para diferentes coberturas de solo

Descricao Impermeabilizac&o (%)
Telhados 95
Apartamentos 95
Moradias isoladas 95
Rede viaria 95
Espaco empedrado 60
Espaco alcatroado 85
Espaco florestal 20
Espaco verde urbano 20
Espaco terraplanado 20
Horta urbana 15
Clareiras 15

Fonte: Newson, 1992.
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Os valores da Tabela 9 foram adaptados as informacgdes das classes contidas

nos dados vetoriais de uso do solo utilizados neste trabalho. Tais valores estao

apresentados na Tabela 10, a seguir:

Tabela 10 — Valores de impermeabilizacdo para diferentes coberturas de solo

Classe indice de
Impermeabilizacéo (%)

Rede Viaria 95

Zona urbana 95

Espacos verdes 20

Reservatorio de agua 100

Fonte:

Adaptado de Newson, 1992.
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3.3.5 Processos de Modelagem Hidrolégica
Tempo de concentragao

O tempo de concentragdo de uma bacia hidrografica (tc) é a representacdo do
tempo necessario para que toda a bacia contribua de forma simultanea para o
escoamento superficial (LENCASTRE; FRANCO, 2003). Para os calculos dos tc, as
bacias foram divididas conforme as suas caracteristicas, rural ou urbana, e pela sua
area de drenagem. Para definir o tempo de concentragdo, utilizou-se a Equacéo de
Dodge (Equacéo 4).

Equacéo de Dodge
tc = 21,88 x A% x SO Equacéo 4

Onde tc é o tempo de concentracdo (min); A é a area da bacia (km?); S, € a
declividade média do talvegue (m/m).

Esta férmula foi utilizada para o calculo da bacia rural pelo fato de ser a
equacao encontrada na literatura que mais se adequou as caracteristicas desta
bacia (MELLO; SILVA, 2013).

Equacédo SCS Lag

tc = 3,42 % L8 « (% — 9)0'70 x 5500 Equacdo 5

Onde tc é o tempo de concentracdo (min); L € o comprimento do talvegue
principal (km); S, € a declividade média do talvegue (m/km); CN € a curva-numero
(adimensional).

Devido as caracteristicas de aplicabilidade da equacdo SCS Lag, este método
foi aplicado para as bacias de menor porte urbanizadas (MELLO; SILVA, 2013).

A partir do valor do tc, foram calculados os tempos de ascenséo (ta), tempo

de base (tb), tempo de pico (tp), tempo de retardo (tlag), tempo de recesséo (te) e o
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intervalo de duracéo (D) para a constru¢ao do hidrograma de projeto para cada uma
das sub-bacias trabalhadas (Equacdes 6, 7 e 8).

ta=tp+ D/Z Equacdo 6
tp =tlag = 0,6 x tc Equacéo 7
th = ta + te Equacgéo 8

Hietogramas de chuva efetiva

De acordo com Mello e Silva (2013), a intensidade da chuva est4 associada a
duracdo e a frequéncia da chuva, sendo expressa de maneira empirica por um

modelo matemético geral como na equacéo 9.

_ C*xTr’™
MR (to+tg)"

Equacéao 9

Em que I, ,€ a intensidade média maxima de precipitagéo (mm/h), t; € o seu
tempo de duracdo (min), Tr € o tempo de retorno (anos) e C,m e t, Sao 0S
parametros a serem estimados.

Para obras de prevencédo de enchentes, tem-se como dado basico a obtencao
da chamada vazéo de projeto, a estimativa desse dado pode ser feita a partir das
curvas Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) que s&o determinadas a partir de
dados obtidos de pluviogramas. Goulart et al., no artigo “Relacdo Intensidade-
Duracao-Frequéncia das Chuvas em Pelotas, RS” (1992), obtiveram a relagédo IDF
apresentada na Equacédo 10 (DAME, 2005):

1253,0975+64,7169*In (T ~
= —0*.‘0[118( L Equacao 10

(t+ 5)0,8277*Tr
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Onde: | = intensidade de ocorréncia da precipitacdo (mm/h); Tr = periodo de
retorno (anos); t = tempo de duragéo (minutos).

A obra da barragem e canalizacdo da bacia do Santa Barbara foi projetada
para atender uma precipitagio com um tempo de retorno de 100 anos (DAME et al.,
2005). Desta forma, os dados utilizados para a modelagem hidrologica deste
trabalho foram calculados para um tempo de retorno de mesmo valor.

Segundo Mello e Silva (2013), o Hietograma de Precipitacdo Efetiva
(Equacbes 11, 12 e 13), refere-se a parcela do hietograma que contribui diretamente
para o escoamento superficial direto na bacia, para sua obtencao pode-se utilizar o
método Curva-Numero do Soil Conservation Service (CN-SCS). A partir dos valores
calculados por este método é possivel a determinacdo do Hidrograma Unitario
Sintético Triangular (HUT) e do Hidrograma Unitario Adimensional (HUA), ambos
utilizados para determinacdo da vazdo de projeto para uma determinada bacia
hidrografica. O CN-SCS baseia-se na ideia de que existem perdas iniciais no
processo de escoamento superficial que sdo associadas a retencéo por depressdes
do terreno e pela cobertura vegetal (MELLO; SILVA, 2013).

- Pol)? x
P, = P lats Equacao 11
I,b=02%S Equacéo 12
S = 25;\?0 — 254 Equacéo 13

Com o auxilio do Método dos Blocos Alternados (TUCCI, 2005) foi feita a
determinacao dos Hietogramas de Precipitacdo para cada uma das sub-bacias e, a
partir desse dado, foi dada sequéncia a modelagem hidrologica. Devido a
caracteristica do problema, referente as determinadas peculiaridades da Bacia do
Santa Barbara, se fez necessaria uma diferenca de tratamento da modelagem por
causa da presenca do grande reservatorio que € a barragem. Por tais motivos,
necessitou-se realizar a aplicacdo de uma diferente metodologia para obtencéo das
vaz0es de projeto para: a) sub-bacia (W1750) a montante da barragem e b) demais

sub-bacias a jusante da barragem.
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3.3.5.1 Sub-bacia W1750

A area representada pela sub-bacia W1750 é uma area predominantemente
rural dentro da bacia do Santa Barbara. Por sua caracteristica morfolégica ser
divergente do padrédo das outras sub-bacias urbanas e pelo fato de que, para o
escoamento desta, foi projetada a barragem com a finalidade de frenagem da vazao
de pico e prevencéao de inundacdes a jusante, a W1750 foi trabalhada em separado
das demais sub-bacias.

Desenvolvido pelo SCS (1971), o modelo de Hidrograma Unitério
Adimensional (HUA) fundamenta-se na analise de um grande numero de HU'’s
obtidos para bacias norte-americanas de diferentes tamanhos (NUNES, 2016). O
método de HUA busca através de um hidrograma adimensional sintetizar um HU
para um determinado tempo de duracdo de precipitacdo, assumindo uma Unica
forma de representagdo do escoamento superficial, independente da bacia
hidrografica (RAMOS et al., 1989).

Segundo Nunes (2016), o tempo de ascensao do HUA é dado pela soma da
metade do tempo de duracdo (D) da Pu com o tempo de retardo da bacia
hidrogréfica (tlag). Para obten¢cdo do HUA da W1790 foi considerada uma Pu de um
mm, ocorrendo de forma uniforme sobre a sub-bacia durante um tempo D de dez
minutos, sendo o tlag estimado empregando a equacdo empirica do SCS (1971)

(Equacéo 14):

2,6*L0'8*(25i4+1)0‘7

tiag = TTTTE Equacéo 14

Onde tlag é calculado em horas, L € o comprimento do curso d’agua principal
(m), S é o potencial de armazenamento de agua no solo de acordo com o método
CN e X é a declividade média da bacia (%).

Para estimar a vazéo de pico (gp) do HUA foi utilizada a Equacéo 15:

qp = s Equacio 15

14 ta

Sendo qp obtida em m3/s, Puem mm, A em km2 e ta em horas.
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Para obtencdo das ordenadas do HUA, é utilizada uma equacdo que
relaciona a vazao de um determinado intervalo com a vazéo de pico (g/gp); a razao
para este intervalo é dada por uma relacdo entre tempo e tempo de ascensao

(Equacéo 16):

t t ~
L= [ * exp (1 — t—)]X Equacdo 16

Onde X é igual a funcdo gama precisa do fator de pico (FP), segundo Tomaz
(2013) este valor é geralmente adotado como 484 (Equacao 17).
X = 0,8679 * exp(0,00353 * FP) — 1 Equacdo 17

A partir de tal metodologia, é calculado o HUA. Aplicando os principios
relacionados aos HU (proporcionalidade e superposicao), e utilizando-se do método
de convolucéo, é calculado o hidrograma de projeto relacionado ao Hietograma de
Precipitacéo Efetiva da sub-bacia W1790 (Tr de 100 anos). A total vazao calculada é
o dado referente a precipitacdo e posterior escoamento que chega na Barragem

Santa Béarbara, a partir deste dado € calculada a vazao vertida pelo reservatério.
3.3.5.2 Barragem Santa Barbara

Devido a ndo existéncia dos dados topogréaficos necessarios para a aplicacéo
do método mais tradicionalmente utilizado para o calculo da propagacdo da onda
dentro do reservatorio, 0 Método de Puls, e também a imprescindivel necessidade
da simulacéo de tal evento para a validacdo do modelo da bacia, se fez necessaria a
utilizacdo de outra metodologia, o Método Direto (Equacéo 18), desenvolvido por
Hernandez (2007). Neste método, admite-se uma variacdo linear da vazdo de
entrada e da vazdo de saida, dentro de um intervalo de tempo de variacéo linear
especificado, contudo, para uma boa preciséo, esse intervalo de tempo considerado
é fixado com um valor pequeno (HERNANDEZ, 2007).

VR(t + At) = VR(t) + (QA — QE) = At Equacao 18
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onde:

VR: Volume do reservatorio
QA: Vazao afluente

QE: Vazao efluente

t:tempo

Estipulado um intervalo de tempo de dez minutos, através dos dados
conhecidos do hidrograma de entrada, volume de &gua inicial, altura da agua no
reservatério, e a equacdo para o tipo de vertedor da barragem Santa Barbara
(Creager) (Equagéao 19), é feita a determinacdo do hidrograma efluente vertido para
o canal Santa Béarbara.

Q=22xLx H3? Equacdo 19
onde:
Q: Vazéo

L: Comprimento da borda do vertedor

H: Altura da lamina da agua

Figura 10 — Vertedouro do canal Santa Barbara
Fonte: Pugatch, 1982.
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3.3.5.3 Sub-bacias urbanas

Além da vazéao vertida a partir da barragem, o Canal Santa Barbara, como
também o restante da rede de drenagem da cidade, sdo responsaveis pela
drenagem do escoamento superficial gerado pela precipitacdo que ocorre sobre a
area da bacia a jusante da barragem. Para avaliacdo do tal escoamento,
primeiramente, aplicando a mesma metodologia da sub-bacia W1750, foi
determinado o Hietograma de Chuva Efetiva para cada uma das sub-bacias
urbanas; em seguida, os hietogramas, junto com os dados previamente calculados,
sao inseridos no projeto HEC-HMS (item 3.3.2), onde dentro do ambiente do
software sdo escolhidos os métodos utilizados para calculo de transformacédo e
perda do escoamento, obtendo-se como resultado final os Hidrogramas de Projeto
para um intervalo de igual magnitude para o calculo das vazbes vertidas pela

barragem.

3.3.6 Simulacao de Inundacbes

O software HEC-RAS é utilizado para a simulacédo das inundacdes. Devido a
diferenca de qualidade existente, quando comparados os dois conjuntos de dados
vetoriais de altimetria, foi feito em cima da parcela urbana do MDE, na &area onde o
modelo possui qualidade adequada para tal.

A partir da verséao 5.0 do programa, lancada em 2016, o HEC-RAS passou a
possuir a possibilidade da realizacdo de simular modelos em dimensdes 2D. De

acordo com Goodell (2016), o uso de modelagem em 2D é preferivel quando:

a) A vazao tem tendéncia de se espalhar;

b)  Areas urbanizadas;

C) Grandes planicies de inundacéo;

d) Areas a jusante de uma possivel ruptura de barragem:;
e) Estudos em wetlands;

f) Estudos em lagos e estuarios;

0) Fendas aluviais.



50

Segundo o0 mesmo autor, os modelos 1D sao preferiveis em:

a) Locais onde a vazado ndo necessita se espalhar de forma significante
(vazdo mantém-se principalmente em padrdes unidimensionais);

b) Sistemas de canais/bancos bem definidos;

C) Planicies de inundag&o conectadas de forma simples;

d) Situacfes onde se possuem dados de quantidade/qualidade limitada.

Levando em consideracdo as caracteristicas da area de estudo, os dados
obtidos, as tentativas de modelagem feitas utilizando o software e a avaliacdo da
capacidade de hardware frente a robustez do modelo, foi considerado como sendo
mais adequado para aplicacdo, no projeto, o uso de uma geometria 2D. Com a
finalidade de possibilitar ao usuério fazer o desenho da geometria (mesh) e definir
suas condicdes de borda (boundary conditions), assim como manipular os
parametros a ela associados, o0 RAS possui uma ferramenta de SIG que possibilita,
além das funcdo supracitadas, fazer a importacdo de dados vetoriais, raster e
imagens de satélite da web, como também a definicdo do SCG e a visualizacéo e
pés-processamento das simulacbes de inundacdo geradas no ambiente.
(BRUNNER, G.W; CEIWR-HEC, 2016).



51

Figura 11 — Geometria 2D e boundary conditions desenhados no software HEC-RAS
Fonte: Fonte: Autoria propria, 2017.

Para o processamento da area referente a geometria 2D, foram determinados
trés parametros: a) os parametros referentes ao valor padrao para rugosidade n do
coeficiente de Manning; b) o espacamento para computacdo de cada ponto do mesh
no eixo X; ) 0 espacamento para computacao de cada ponto do mesh no eixo Y. Os
demais parametros foram mantidos com os valores padrao pré-estabelecidos pelo
proprio HEC-RAS. Esses parametros podem ser observados na Figura 12, abaixo.
(BRUNNER, G.W; CEIWR-HEC, 2016).
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Figura 12 — Definigdes de pardmetros associados & geometria 2D

Fonte: Autoria propria, 2017.

Além da geometria, com o intuito de se realizar as analises de escoamento,
se faz necessaria a insercdo dos dados de vazao (Unsteady Flow Data) para cada
uma das linhas de entrada e saida definidos na geometria pelas boundary conditions
(BC) (Figura 13). No caso deste trabalho, o modelo de fluxo escolhido foi o unsteady
flow (Figura 14), com BC de entrada definidos pelos hidrogramas calculados para o
vertedor da barragem (Figura 15) e para cada sub-bacia urbana, e a saida definida

no perimetro do terreno onde se encontra o Canal Sdo Gongalo.
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Figura 13 — Definicdo de boundary conditions

Fonte: Autoria propria, 2017.

Apply Data
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Figura 14 — Boundary condition preenchida com Hidrograma do vertedor da barragem

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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Figura 15 — Grafico do Hidrograma do vertedor da barragem

Fonte: Autoria propria, 2017.

Para processar a andlise e resultados do modelo da simulacdo, foi definido
um periodo de tempo de forma a compreender a totalidade do intervalo para que

existisse um valor de vaz&do sendo emitida pelo vertedor da barragem. Sendo este
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periodo intervalado de dez em dez minutos, valor de tempo igual ao das vazdes
calculadas pelas hidrogramas. O periodo admitido de forma arbitrdria comeca na
data 01 de novembro de 2017, as 00:10, e termina no dia 11 de novembro de 2017,

as 21:50 (Figura 16).

A Unsteady Flow Analysis e
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Flan : | Shart ID |1.u'azﬁes vertedouro
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Le Lo
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[ Computation Level Output

DSS Output Filename: [d:\tcc_21_101222222\novo1.dss g
|~ Mixed Flow Regime (see menu: "Options/Mixed Flow Options ...")

| : Compute I

Figura 16 — Definicdo dos parametros de controle para processamento dos dados (Unsteady Flow
Analysis)
Fonte: Autoria propria, 2017.
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4 Resultados e Discussao
4.1 Modelo digital de elevacao

Os MDE utilizados, tanto para a modelagem hidrolégica das sub-bacias, como
para a simulacdo das inundacdes, foram criados da mesma forma. Inicialmente,
arquivos vetoriais de altimetria foram utilizados para criar um arquivo Triangular
Irregular Network (TIN) que, posteriormente, foi transformado em um arquivo raster
projetado para o sistema geodésico de referéncia SIRGAS 2000, projetado em UTM
fuso 22S. Com a finalidade de exportar o arquivo raster para o software HEC-RAS,
este teve que ser adequado para o formato TIFF, o qual é aceito pelo programa para
geracdo do modelo de terreno.

Para realizacdo da modelagem hidrolégica, o MDE gerado para a bacia do
Santa Béarbara € processado juntamente com as linhas de hidrografia da bacia para
a geracédo do MDEHC.

4.1.1 Triangular Irregular Network (TIN)

A construgéo dos TIN foi feita a partir de duas fontes diferentes de dados: os
dados da zona urbana (1:2.000), extraidos do MUB de Pelotas (LIMA, 2016;), e 0s
dados faltantes para completar a area da bacia (1:50.000), extraidos do trabalho de
Hasenak e Weber (2010). Estes valores de altimetria sdo processados pela
ferramenta de criacdo de TIN, dentro do software ArcMap, e transformados em uma
rede triangular irregular representativa do terreno da area processada.

Em principio, tentou-se realizar a modelagem para a bacia como um todo,
porém, a utilizacgdo do conjunto destes dois dados gerou uma grande
desproporcionalidade de qualidade de resultado quando comparadas as duas areas.
Apesar desta falta de qualidade no modelo de terreno da parte rural, este fator ndo
veio a inferir na modelagem de inundacdo do projeto, visto que, para a analise
posterior no ambiente HEC-RAS, é possivel utilizar a geometria referente somente a
parcela contida no meio urbano.

Durante a avaliacdo do terreno e dos modelos gerados no HEC-RAS,
verificou-se alguns pontos nos quais o arquivo TIN necessitava de uma modificagéo
para representar de uma forma mais verdadeira as simulacdes propostas pelo

trabalho, como, por exemplo, a falta de alguns pontos cotados para maior
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bY

composi¢cdo das planicies de inundacdo a oeste do canal Santa Béarbara e a
obstrucdo do escoamento nos locais onde se encontram as pontes e avenidas que
cruzam o canal. Esses pontos foram identificados como problemas a representacao
real do modelo de inundacéo.

Devido a inexisténcia de dados para aumentar a area do terreno a oeste do
canal, e pelo fato de que o escoamento superficial tende a se dirigir no outro sentido,
o terreno foi mantido com a mesma dimensédo; ja para a questdo das pontes,
utilizando-se da ferramenta de edicdo de arquivos no formato TIN do Arcmap, as
cotas representativas das pontes foram substituidas por valores similares aos
valores cotados no leito do canal a montante e a jusante da area das pontes.

Legend d
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Figura 17 — Modelo de Digital de Elevag&o (MDE)
Fonte: Autoria propria, 2017.

4.1.2 TIN to Raster

Da mesma forma realizada para a geracdo do TIN, a geracdo dos dados
raster foi feita utilizando a mesma ferramenta do Arcmap (3D Analyst > Tin to
Raster). Considerando que os processos de modelagem hidrologica das sub-bacias,
gquando comparados com o0s processos simulacbes de inundagao, podem ser
executados mais rapidamente e com obtencdo de um resultado de mesma qualidade

utilizando um dado matricial com menor qualidade, a transformacdo dos arquivos
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TIN foi feita da seguinte maneira: a) para a analise do modelo hidrologico o raster foi
criado a partir do valor padrdo do software Observations: 250 (Figura 18); b) para a
realizacdo das simulacdes de inundacédo foi criado o raster com o0 parametro
Cellsize: 10 (Figura 19).
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Figura 18 — Raster da bacia contendo as variagfes altimétricas

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 19 — Raster da area urbana da bacia contendo as varia¢des altimétricas.

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.2 HECGeo-HMS

Com a finalidade de delinear as sub-bacias e as linhas principais de
acumulacéo de agua na bacia do Santa Barbara, o arquivo raster da topografia, em
conjunto com um dado vetorial da hidrografia da bacia séo processados no ambiente
SIG do Arcmap, utilizando-se da sua extensdo HEC-GeoRas. A partir dos dados
acima mencionados, sdo gerados uma série de arquivos raster e arquivos vetoriais
representantes do comportamento do escoamento na bacia, assim como as
principais linhas e o delineamento das areas representativas de suas areas de
contribuicao.

ApoOs analisados os processos a serem utilizados, e feita a determinacéo dos
valores e critérios para o processamento de um modelo hidrologico representativo
admissivel dentro da capacidade de hardware possuida para tal, foi criado o projeto

de modelagem hidroldgica conforme os passos citados nos itens 3.3.1 e 3.3.2.
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A partir dos dados da direcdo (Figura 20) e acumulacdo (Figura 21) do
escoamento ao longo da bacia, sdo realizadas todas as etapas do pré-
processamento HEC-GeoHMS, esquematizado na Figura 6. Com posse de todos 0s
dados gerados na etapa de pré-processamento, € apontado o ponto do exutorio da
bacia e € gerado o projeto onde é feito o delineamento e calculo de parametros
relacionados as linhas de escoamento e as sub-bacias.
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Figura 20 — Direcdo de Fluxo
Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 21 — Acumulo de fluxo na area de estudo

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.3 Mapa de Declividade

Com a finalidade de calcular os parametros de declividade associados as sub-
bacias e linhas de escoamento previamente delineadas na etapa de pré-
processamento do MDE, utilizou-se a ferramenta do ArcMap (ArcToolBox> Arc
Hydro Tools> Terrain Preprocessing>Slope). E para realizacdo da tarefa de criacao
do arquivo grid, com os valores de declividade, foi usado como dado de entrada o
raster do MDE.
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Figura 22 — Mapa de declividade
Fonte: Autoria propria, 2017.

4.4 Preparo dos dados para importacdo para ambiente HEC-HMS

Nesta etapa, séo realizados todos os calculos e analises necessarias para a
importacdo do projeto para o software HEC-HMS, todos 0s processos citados no
item 3.3.2, assim como as especificacbes de controle associados aos modelos
meteoroldégico e hidrolégico para avaliacdo do escoamento superficial s&o

realizadas, e, em seguida, é criado o projeto no formato.hms (Figura 23).
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Figura 23 - Escoamento superficial no formato .hms
Fonte: Autoria propria, 2017.

4.3 CN e Impermeabilidade dos solos (IS)

Os valores CN e IS sédo utilizados pelo método SCS no célculo da perda de
precipitacdo que antecede o inicio do escoamento superficial. Como este € o método
utilizado para tal calculo, eles sdo necessarios para o preenchimento de dados no
software de modelagem hidrologica.

Para gerar tal informacéo, foram analisados os dados de pedologia (Figura
24) e uso de solo (Figura 25) para area de cada uma das sub-bacias e, a partir desta
analise, em comparacdo com o0s valores de tabelas apontadas pela literatura
consultada, cada sub-bacia foi atribuida com um valor de CN e IS (%). Com a

finalidade da determinacédo da classificacdo dos solos, utilizou-se a Tabela 11.



Tabela 11 — Classificacdo dos solo presentes na bacia conforme suas propriedades de

infiltragc&o de acordo com o SCS
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Classes de Solos Classificacao
Argissolo vermelho-amarelo distrofico + Argissolo | D
vermelho-amarelo eutrdéfico (pVad?7)

Planossolo haplico eutréfico + Planossolo natrico ortico + | C
Gleissolo meléanico eutrofico (SXel3)

Gleissolo melanico eutrofico + Organossolo indisc | C
(gmvel5)

Gleissolo melanico eutrofico + Organossolo misico | D
saprico + Neossolo flavico eutrofico (gmvel6)

Planossolo héaplico eutréfico + Argissolo acinzentado | D
eutrofico (SXe2)

Espodossolo humilavico hidromoérfico (EKgl) A

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 24 — Mapa de solo (pedologia)
Fonte: Autoria propria, 2017.
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A partir da analise dos mapas, tabelas e do célculo dos parametros

hidrologicos utilizados pelo modelo hidrologico proposto foram obtidos os valores

disponibilizados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros hidrolégicos calculados

Nome da CN S (mm) | tc (min) | tc (h) tLag Impermeabilidade
Bacia (%)

W1750 80 63.5| 315.3 5.3 5.0 35.0
W1990 90 28.2 100.2 1.7 1.0 78.5
W2400 90 28.2 26.9 0.4 0.3 95.0
W2410 90 28.2 49.1 0.8 0.5 95.0
W2420 90 28.2 39.9 0.7 0.4 95.0
W2450 90 28.2 12.4 0.2 0.1 95.0
W2470 90 28.2 47.3 0.8 0.5 95.0
W2560 90 28.2 50.9 0.8 0.5 95.0
W2580 90 28.2 16.8 0.3 0.2 95.0
W2590 90 28.2 27.3 0.5 0.3 95.0
W2610 85 44.8 47.3 0.8 0.5 95.0
W2620 85 44.8 324 0.5 0.3 95.0

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.4 Modelagem hidrolégica

Os dados de modelagem hidrolégica foram gerados através da combinacao

de métodos tradicionais de hidrologia com a andlise espacial feita utilizando-se os

SIG e suas extensdes do HEC. A metodologia utilizada esta descrita 3.3.5.3, a

Tabela 13 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 13 — Parametros hidrolégicos calculados

Nome da Area L(m) L(km) | Declividade da bacia | Declividade
Bacia (km2) (%) (m/m)

W1750 78.9 | 15800 15.8 2.35 0.02
W1990 8.2 | 8534.6 | 8.5346 0.98 0.01
w2400 0.3 945.8 | 0.9458 0.73 0.01
w2410 29| 3201.9 | 3.2019 1.27 0.01
W2420 1.3 | 2579.6 | 2.5796 1.58 0.02
W2450 0.1 296.3 | 0.2963 0.81 0.01
W2470 19| 2624.3 | 2.6243 0.96 0.01
W2560 19 3016 | 3.016 1.01 0.01
W2580 0.1 454.9 | 0.4549 0.74 0.01
W2590 0.4 | 1441.8 | 1.4418 1.62 0.02
W2610 2.3 | 3076.6 | 3.0766 1.32 0.01
W2620 0.4 | 1483.9 | 1.4839 1.00 0.01

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.4.1 W1750

A partir da curva IDF da cidade de Pelotas (GOULART et al., 1992), e do valor
CN determinado para a sub-bacia W1750, foram determinados os hietogramas de

projeto e chuva efetiva para sua area.
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Figura 25 - Hietograma de projeto para o tempo de retorno de 100 anos

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 26 — Hietograma de chuva efetiva da sub-bacia W1750
Fonte: Autoria prépria, 2017.

O HUA para uma precipitacdo unitaria (Lmm) foi calculado a partir do método
descrito no item 3.3.5.1.

Com a finalidade de se obter o hidrograma referente a vazéo total produzida
pela precipitacdo calculada no Hietograma de Chuva Excedente, foi utilizado o
método da convolucdo (TUCCI, 1995). A vazao total de chegada a Barragem pode

ser observada na Figura 28.
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Figura 27 — Vazéo de chegada na Barragem
Fonte: Autoria propria, 2017.
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Por fim, para analisar o comportamento da frenagem da vazao de pico devido

a presenca da Barragem do Santa Barbara, utilizando as estimativas mencionadas

na metodologia do trabalho e com a aplicacdo do Método Direto, obteve-se o

resultado apresentado na Figura 29.
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Figura 28 - Comportamento do amortecimento da vaz&o de pico

Fonte: Autoria propria, 2017.

O resultado calculado a partir da utilizagdo do Método Direto se mostrou

adequado frente a analise do comportamento dos hidrogramas gerados em relacéo

ao padrdo consultado na literatura. Como se pode observar, existe uma reducéo

significativa na vazdo de pico e distribuicdo do hidrograma ao longo do tempo,

relacdo essa que demonstra a funcionalidade esperada para a presenca da

barragem.

4.4.2 Bacias Urbanas — HEC-HMS

A obtencao dos valores de escoamento superficial (Figura 30) das sub-bacias

urbanas foi feita através do uso do software HEC-HMS; a partir do projeto gerado

dentro do ambiente de SIG Arcmap, pela analise de dados feita com sua extensao

HEC-GeoHMS, sédo determinados o0s métodos de célculo para perda e

transformacao.
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Para cada uma das sub-bacias sdo inseridos, no modelo da bacia, os dados
das Tabelas 12 e 13 calculados previamente. Para preenchimento do modelo
meteoroldgico, foi inserido, para cada uma das sub-bacias, o hietograma de projeto
calculado para o tempo de retorno igual a cem anos (Figura 26) a partir da equacao
IDF do municipio de Pelotas.

As especificacbes de controle, exigidas pelo programa, determinam o periodo
total e o intervalo de tempo utilizado para o qual serd calculado o modelo
hidrolégico. Em funcdo dos dados presentes serem dados calculados a partir de
equacdes empiricas, com carater de projeto, a data e horario determinados para as
especificacdes de controle foram determinados de forma arbitraria, respeitando
somente 0 mesmo intervalo de tempo utilizado para os calculos das vazdes vertidas

pela barragem.
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Figura 29 — Vazdes das sub-bacias
Fonte: Autoria propria, 2017.

4.5 Simulacédo de inundacdes - HEC-RAS

A partir da importagdo do arquivo raster gerado para avaliacdo das
simulagdes, foi determinado o terreno a ser utilizado. Sobre o terreno foi desenhada

a geometria 2D, assim como as condicdes de borda (boundary counditions),
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posteriormente preenchidas com as vazdes de entrada do vertedor da barragem e
das vazbes de escoamento superficial para cada uma das sub-bacias urbanas.

Para o preenchimento dos valores do coeficiente n de rugosidade de
Manning, criou-se um arquivo vetorial com os poligonos representantes da area do
canal, &reas verdes e area urbanizada. Para cada tipo de cobertura foi atribuido o
valor do seu coeficiente de rugosidade e o arquivo foi importado no HEC-RAS como
dado de cobertura do solo (Land Cover), sendo este associado ao terreno e a

geometria.

Tabela 14 — Coeficiente de rugosidade de Manning

Areas delimitadas Coeficiente de rugosidade de
Manning

Canal Santa Béarbara 0.1

Areas verdes 0.03

Areas urbanizadas 0.013

Fonte: Adaptado de Chow (1959).

Apbs verificacdo dos dados preenchidos, a simulacao foi feita para trés planos
distintos: a) um plano com todas as vazdes; b) um plano somente com o
escoamento superficial das sub-bacias urbanas e c) outro plano somente com a
vazao do vertedor. As figuras 31, 32 e 33 representam os valores maximos de altura
de lamina da agua presentes para cada um dos pixels associados a geometria
utilizada na simulagéo; os links com os videos contendo todo o intervalo das

simulacdes se encontra indexado no Apéndice A.



Figura 30 - Plano com todas vazdes
Fonte: Autoria propria, 2017.

37500

Figura 31 - Plano somente com o escoamento superficial das sub-bacias urbanas
Fonte: Autoria prépria, 2017.
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375040

Figura 32 - Plano somente com a vazéo do vertedor

Fonte: Autoria propria, 2017.

As trés simulacdes realizadas tém uma resposta muito semelhante dos perfis
de lamina da &gua sobre o terreno, variando somente quanto a intensidade das
vazles de entrada advindas dos trés cenarios diferentes.

Com as informacdes geradas a partir das simulagdes, é possivel verificar que
as areas que mais sofrem com as inundacdes na cidade estdo posicionadas nas
margens do canal, na regido mais baixa ao sul, ou sobre o antigo leito do arroio
Santa Barbara. Essa informacdo se justifica por razdes topograficas e pode ser

validada quando comparada a dados de eventos acontecidos em Pelotas.

4.6 Comparacdes com eventos de inundacao

A partir de dados desenvolvidos no trabalho de Oliveira (2017), foi possivel
realizar a sobreposi¢cado dos modelos de inundac¢do construidos com pontos da bacia
gue sofreram com inundacfes em eventos ocorridos nos anos de 1987, 1990 e 2004
(Figura 34). Pelo fato de que a area de inundacdo simulada ocorre sobre quase

todos os pontos indicadores dos locais acometidos pelas inundacdes, verificou-se
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gue a metodologia, assim como os valores calculados utilizados nas simulacoes,
estdo de acordo, pelo menos de forma qualitativa, com relacdo a estes eventos

ocorridos no passado.
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Figura 33 — Simulagdo de inundagéo X eventos registrados
Fonte: Autoria propria, 2017.

A Figura 34, do canto inferior direito, demonstra as inundag¢des ocorridas em
area nos arredores do antigo leito do Arroio Santa Barbara. Os pontos mais ao norte
do antigo leito estdo sobre a area do antigo camelédromo da cidade, o atual Pop
Center, e os pontos ao sul terminam sua representacdo na regido do porto da
cidade, sendo os ultimos dois pontos referentes ao evento de 1987, representados
pelas esquinas da Rua Conde de Porto Alegre com as Ruas Santo Dumont e
General Osorio.

A regido indicada no canto superior direito da Figura 34 retrata as inundacoes
na area onde se encontra a rodoviaria de Pelotas (lado oeste do canal), para esta

regido somente sdo encontrados registros de inundacao para o periodo de 2004.
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Com eventos registrados para os eventos ocorridos nos anos de 1987 e 2004, os
pontos encontrados ao lado leste do canal estdo representados dentro da area da
Vila Castilho.
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Figura 34 - Alturas da lamina de 4gua oriundos de simulagdo a partir de valores de projeto —
Detalhe 1.
Fonte: Autoria propria, 2017.

Devido ao fato de o evento simulado ter sido calculado a partir de valores de
projeto (Figura 35 e 36), ndo existe a possibilidade da comparacdo das alturas da
lamina de agua presentes nos locais inundados com dados de eventos acontecidos
no passado, ndo permitindo, assim, a validacdo do modelo do ponto de vista
guantitativo. No entanto, a partir da metodologia de modelagem desenvolvida para o
projeto, se cria a possibilidade da verificagdo da altura da lamina da &gua para
eventos reais a partir da repeticdo da simulacdo com o uso de dados de precipitacéo

de eventos conhecidos.
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5 Consideracg0es finais

Com a realizacdo do trabalho foi possivel desenvolver uma proposta
metodoldgica para modelagem hidrolégica da bacia do Santa Barbara, permitindo a
criacdo de dados que possibilitem a identificagcdo do comportamento da inundagao
em algumas das zonas de maior suscetibilidade para inundagdes na cidade de
Pelotas. Os mapas e animac¢des de inundacfes criados sdo uma ferramenta de
grande utilidade para elaboracéo de planos de protecdo e minimizacao dos riscos de
inundacbes, logo, através da metodologia proposta, mdultiplos cenéarios de
precipitagdo podem ser utilizados para simulagdes. A adequabilidade dos mapas
gerados pbde ser validada quando feita a comparacdo da area dos eventos
simulados em relacdo ao registro de pontos de inundacédo referentes a eventos
criticos de inundacdes ocorridas nos anos de 1987, 1990 e 2004.

A utilizacdo de dados de maior qualidade interfere diretamente na qualidade
dos resultados, principalmente no que tange a etapa das simulacfes do escoamento
sobre o terreno trabalhado. Desse modo, os resultados obtidos neste trabalho
somente puderam ser concretizados devido a existéncia e acesso a dados de
altimetria de grande qualidade. Verificou-se, porém, que mesmo com posse de
dados de altissima qualidade se faz necessaria a verificacao de falhas ou formas de
representacdo que possam ocasionar uma falha na real representacdo do modelo
executado.

A partir da metodologia discriminada no trabalho se tornou possivel, apesar
das dificuldades encontradas, a realizacdo de simulagbes de inundacdo na bacia
trabalhada, assim como a criagdo de mapas e animacfes que demonstram o
processo de inundacdo. Com posse dessas informacgdes, foi possivel realizar a
avaliacdo das zonas afetadas que possuem um maior risco.

Os dados criados no presente trabalho sdo de extremo valor e servem de
subsidio aos 6rgdos publicos responsaveis pelas acdes de planejamento e gestédo
da bacia do Santa Barbara, permitindo a esses 6rgaos, em especial a Defesa Civil, o
acesso a informacdes que auxiliem na tomada de decisbes no que tange aos

problemas oriundos das inundacdes na bacia.
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5.1 Limitagbes

O principal fator limitante encontrado para a realizacdo do trabalho esta
relacionado com a area de cobertura e divergéncia de qualidade dos dados
altimétricos possuidos; a falta de valores de altimetria em algumas regides da bacia
e a falta de dados de maior qualidade para a zona rural da bacia séo fatores que
prejudicam a real representacdo do modelo desenvolvido para as simulacdes.

Com a realizacdo do trabalho, foram verificadas uma série de necessidades
de levantamento de dados, de forma a possibilitar uma maior fidedignidade a
realidade para os futuros trabalhos desenvolvidos na bacia. Tais levantamentos
estdo principalmente relacionados com parametros de construcdo e estado da
barragem, do canal do Santa Béarbara e dos sistemas de drenagem da cidade de
Pelotas.

Uma das maiores dificuldades do trabalho foi realizar a propagacao da onda
na barragem do Santa Béarbara, isso ocorreu pela falta de informacdes dispostas
sobre as suas condicdes e topografia do local. De acordo com a Politica Nacional de
Seguranca das Barragens, Lei N° 12.334, 2010, dados técnicos referentes as obras
de barragens, assim como 0 seu monitoramento, sdo considerados vitais para a
manutencdo das barragens, para tal, sugere-se que as necessdrias informacdes
cabiveis a adequada manutencéo da barragem do Santa Barbara sejam coletadas o
quanto antes.

Dados referentes ao sistema de drenagem da cidade como a integridade dos
trechos do canal, deposicdo de sedimento e caracteristicas construtivas seriam
igualmente de grande importancia para consideracfes a serem feitas na geracdo do
modelo. De mesma forma, o conhecimento da localizacdo e dos dados de projeto
das galerias de drenagem da cidade permitiria um melhor entendimento do problema
e possibilitariam a aplicacdo de uma metodologia mais adequada para a modelagem

de inundacéo nas areas urbanizadas do municipio.
5.2 Perspectivas futuras
A integracdo da rede de drenagem do municipio seria de fundamental

importancia para validacdo do modelo aplicado para as simula¢fes de inundacao.

Apesar da escassa quantidade de informacdes possuida pelos 6rgdos do municipio,
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tal coleta de dados e mapeamento se mostra fundamental para a compreensao dos
fendbmenos associados aos eventos extremos que acometem, de maneira nao rara,
Pelotas. Mesmo sabendo das dificuldades existentes para obtencao de tais dados,
reforca-se aqui a necessidade de tal levantamento.

A utilizagdo de valores conhecidos de precipitagdo, oriundos de eventos
ocorridos no passado, constitui a possibilidade da validacdo da metodologia
proposta no presente trabalho, do ponto de vista quantitativo. Com esse intuito,
propbe-se o desenvolvimento de estudos futuros que tenham como enfoque
considerar essas analises.

Testar outras metodologias e softwares, assim como aprofundar estudos dos
parametros hidrolégicos e hidraulicos a serem utilizados na modelagem séo
trabalhos que devem ser realizados no sentido de buscar pelo aperfeicoamento do
resultado das simulagdes de inundacéo, produzindo, assim, um melhor resultado
para estudos relacionados ao impacto e mitigacdo dos eventos de precipitacao

extrema na cidade de Pelotas.
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Apéndice A — Link para acesso aos videos das simulacdes realizadas no trabalho:
<https://1drv.ms/f/s!AhS0s679-oFsmB7Nf1RIoPvOLWN1>
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