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E mais uma vez ficou a lição 

O rio, só queria passar. 

 

Autor: Palhaço de Folia 

De Santo Antônio de Pádua. 



 
 

RESUMO 

 

 

O constante fenômeno de enchentes e inundações ocorridas no município de Santo Antônio de 

Pádua, localizado no Estado do Rio de Janeiro, tem causado muitos prejuízos de diversas ordens 

sendo eles econômicos, sociais, ambientais e de saúde pública, os quais vêm desestruturando a 

harmonia social devido ao medo constante da população, em períodos de chuvas, de se tornarem 

vítimas da natureza. Diante de tais fatos, este estudo procurou fazer uma análise de eventos de 

cheias do rio Pomba na cidade de Santo Antônio de Pádua utilizando o software IBER para 

identificar os principais vetores do fenômeno e levantar informações com as quais seja possível 

propor soluções com intuito de eliminar o problema ou minimizar os danos por ele causados ao 

município e sua população.  Para tal, o estudo trouxe em seu bojo informações sobre os 

fenômenos naturais envolvendo o ciclo hidrológico com os quais possa-se elucidar o que seriam 

as inundações e as enchentes a partir do ponto de vista da literatura especializada no tema em 

questão. Também foi realizada uma caracterização do local e objeto de estudo, trazendo 

informações históricas e geográficas, tais como o histórico das principais inundações e 

enchentes sofridas pelo município e a caracterização da bacia hidrográfica que forma rio 

Pomba, visando desenvolver uma modelagem matemática utilizando o software IBER com o 

propósito de expor os resultados finais encontrados neste estudo e auxiliar na prevenção dos 

danos causado na cidade de Santo Antônio de Pádua devido as cheias do rio Pomba. Com base 

nos resultados obtidos, o desenvolvimento da modelagem, bem como a utilização do software 

IBER foram considerados satisfatórios para solução do problema aqui proposto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRAT 

 

 

The constant phenomenon of flooding and inundation in the municipality of Santo Antônio de 

Pádua, located in the State of Rio de Janeiro, has caused many damages of various types, 

including economic, social, environmental and public health, which have been disrupting social 

harmony. due to the constant fear of the population, in periods of rain, of becoming victims of 

nature. In view of these facts, this study sought to analyze flood events on the Pomba river in 

the city of Santo Antônio de Pádua, using the IBER software to identify the main vectors of the 

phenomenon and gather information with which it is possible to propose solutions in order to 

eliminate the problem or minimize the damage it causes to the municipality and its population. 

To this end, the study brought information about the natural phenomena involving the 

hydrological cycle with which it is possible to elucidate what floods and inundations would be 

from the point of view of the specialized literature on the subject in question. A characterization 

of the place and object of study was also carried out, bringing historical and geographical 

information such as the history of the main floods and floods suffered by the municipality and 

the characterization of the watershed that forms the Pomba river aiming to develop a 

mathematical modeling using the IBER software with the purpose of exposing the final results 

found in this study and helping to prevent the damage caused in the city of Santo Antônio de 

Pádua due to the floods of the Pomba river. Based on the results obtained, the development of 

the modeling, as well as the use of the IBER software, were found to solve the problem proposed 

here. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

 

O homem vem modificando o meio em que vive, de modo a “adequá-lo” às suas 

necessidades, o que repercute em alterações do ciclo hidrológico. Por exemplo, o barramento 

de rios que modifica o regime de escoamento, aumenta a evaporação e eleva o nível das águas 

subterrâneas (lençol freático), além de outras consequências sobre a vida marinha. Outro 

exemplo é a impermeabilização do solo devido à urbanização, a qual faz com que a infiltração 

se dê em menor quantidade e aumenta o escoamento superficial, causando alagamentos. O 

desmatamento é outro fator a ser citado, pois, na medida em que diminui a interceptação, deixa 

os solos expostos à ação das chuvas e do escoamento superficial, causando erosão e transporte 

de nutrientes e sedimentos para rios e lagos, como, por exemplo, o lançamento de efluentes de 

uma indústria em pequena corrente de água que irá influir na qualidade da água de todos seus 

demais cursos d’água. 

Do ponto de vista científico: 

  

Além de alterar as fases do ciclo hidrológico, as atividades antrópicas têm uma 

série de repercussões sobre o meio ambiente, tais como: contaminação de corpos 

d’água, devido ao lançamento de efluentes de origem industrial, agrícola ou 

doméstico(esgoto das cidades); introdução de espécies exóticas (espécies que não 

eram encontradas na região e foram introduzidas pelo homem); ocupação de planícies 

de inundação; mudanças globais no clima; desmatamento; contaminação do ar, 

ocasionando chuvas ácidas, etc.(PAZ, 2004, p.11). 

 

Todos os impactos e ações em um ponto da bacia hidrográfica poderão repercutir em 

toda a sua área a jusante. Em particular, quatro indicadores são utilizados, geralmente, para 

descrever a rede de drenagem de uma bacia: ordem dos cursos d’água, densidade de drenagem, 

extensão média do escoamento superficial e sinuosidade do curso d’água principal.  

Além disso, é importante ressaltar que as superfícies vertentes e a rede de drenagem 

estão em constante interação. Entretanto, quando ocorre cheia no rio, este extravasa da sua calha 

principal, alcançando a planície de inundação, ocorrendo fluxo inverso de água e sedimentos 

(no sentido calha do rio para planície de inundação). 

Diante desse contexto, a utilização de softwares desenvolvidos para a modelagem de 

corpos hídricos, pode auxiliar na investigação de eventos de cheias e inundações em bacias 
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para a calibração do modelo foram adotados alguns métodos de otimização, mais precisamente, 

os algoritmos de Luus-Jaakola (LJ) e Colisão de Partículas (do inglês (Particle Collision 

Algorithm - PCA), acoplados ao referido sistema, com o intuito de determinar os principais 

parâmetros necessários à modelagem de corpos hídricos, bem como suas bacias hidrográficas. 

Foram utilizados dados topográficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 

disponibilizados pela prefeitura após a elaboração do Plano de Águas Pluviais (PAP) da região 

de interesse. Os resultados apresentaram-se importantes e qualitativamente satisfatórios do 

ponto de vista de auxílio à tomada de decisões.  

Outro software constantemente utilizado para a modelagem de corpos hídricos é o 

Sistema Base de Hidrodinâmica Ambiental (SisBaHiA), o qual é um programa computacional 

desenvolvido em conjunto pela Área de Engenharia Costeira & Oceanográfica do Programa de 

Engenharia de Oceânica e pela Área de Banco de Dados do Programa de Engenharia de 

Sistemas & Computação, ambos da Coordenação de Programas de Pós-Graduação em 

Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), sob os auspícios da 

Fundação COPPETEC. Este programa é gratuito, empregado em modelagem hidrodinâmica, 

de transporte de sedimentos e de qualidade da água, entretanto, necessita que sejam adquiridos 

independentemente dois outros programas comerciais (Surfer e Grapher) para o seu 

funcionamento. 

Andrade (2018) utilizou o SisBaHiA para realizar simulações hidrodinâmicas, modelos 

de taxa de renovação e idade do volume de água, e modelos de qualidade da água para ampliar 

o conhecimento sobre o sistema estuarino da Baía de Guanabara, situado no município de Rio 

de Janeiro, ao passo que, Carvalho (2018), com o auxílio do SisBaHiA, analisou o 

comportamento hipersalino da lagoa de Araruama, no estado do Rio de Janeiro, frente a 

interferências naturais e antrópicas utilizando modelagem hidrodinâmica e de transporte de sal. 

Pode-se citar, ainda, o software Flownex®, utilizado para sistemas de fluidos 

complexos, dando aos usuários a capacidade de simular sistemas com precisão e rapidez. Pode-

se analisar a variação da pressão no escoamento, bem como a transferência de calor para os 

componentes conectados de um sistema completo em estado estacionário e transiente, como 

bombas ou compressores, tubulações, válvulas, tanques e trocadores de calor.  

Muksin e Syaiful (2019) simularam os componentes de um Reator de Energia 

Experimental (do inglês Experimental Energy Reactor EER) com 10 megawatts, usando os 

softwares Flownex e LabVIEW para otimizar os resultados. O software Flownex foi usado para 

realizar o processo de simulação e o software LabVIEW foi usado para exibir o resultado da 
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simulação feita pelo Flownex com o intuito de facilitar o seu uso pelo usuário. Esse reator 

servirá como piloto para os próximos reatores de energia que serão construídos na Indonésia. 

Jims e Chauhan (2019), por sua vez, usaram o software Flownex para correspondência 

de componentes e investigação de um motor. Os resultados da simulação mostraram que o 

software em questão pode ser efetivamente usado para projetar e simular o funcionamento de 

um motor de turbina a gás. Tais resultados serão usados para investigar a integração bem-

sucedida de compressores modificados e estágios de turbina nos motores turbojato. 

Por fim, pode-se mencionar o software IBER. Carmo et al. (2019) utilizaram o software 

IBER para a execução da modelagem hidráulica dos perímetros de inundação para dois eventos 

de cheia na foz do rio Sabor, em Portugal, e compararam os resultados com o método hidro 

histórico. Concluiu-se que ambas as metodologias são válidas, podendo mesmo ser 

complementares, de forma a melhorar a interpretação dos eventos. 

Martins et al. (2019) adotaram o software IBER para a delimitação de áreas inundáveis 

no centro urbano de Amarante, no norte de Portugal, bem como a determinação de outros 

parâmetros descritivos da inundação: profundidade da água e velocidade do fluxo. A aplicação 

da modelagem hidráulica no estudo das cheias e inundações revelou-se uma mais-valia, pois é 

um processo que gera resultados fiáveis que permitem avaliar as áreas críticas à ocorrência 

destes eventos, através da elaboração de cartográfica que se assume como um importante 

instrumento de suporte a um adequado ordenamento do território. Contudo, verificou-se que a 

modelagem hidráulica está muito dependente dos dados de base, nomeadamente, de um modelo 

digital de superfície (MDS) pormenorizado. 

Como descrito nos parágrafos anteriores, é possível perceber a diversidade de softwares 

voltados para distintas aplicações. Em particular, nesse trabalho, é utilizado o software IBER 

para a modelagem de eventos de inundações ocorridos no município de Santo Antônio de 

Pádua, situado na região Noroeste do estado do Rio de Janeiro, o qual passou por diversas 

cheias do rio Pomba causando inundações na referida municipalidade, em que as mais recentes 

ocorreram nos anos de 2012, 2018, 2020 e 2022, causando diversos prejuízos para a economia 

da cidade. 

 

1.1 Justificativa 

  

 A produção de conhecimentos no meio acadêmico é de grande relevância, 

principalmente quando esta se encontra associada à busca de soluções de problemas de ordem 

pública e tem a possibilidade de contribuir com órgãos direcionados à gestão da administração 
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pública que atua diretamente no enfrentamento de desastres e fenômenos naturais, como as 

enchentes e inundações, as quais ocorrem em muitas cidades do país.   

Cabe salientar, que o constante fenômeno de enchente e inundações ocorridas no 

município de Santo Antônio de Pádua, localizado no Estado do Rio de Janeiro, tem causado 

muitos prejuízos de diversas ordens, sendo eles econômicos, sociais, ambientais e de saúde 

pública, os quais vêm desestruturando a harmonia social devido ao medo constante da 

população, em períodos de chuvas, de se tornarem vítimas da natureza. 

 A incerteza de quando será a próxima cheia e a extensão da inundação por ela causada 

implica em uma tensão psicológica desnecessária, uma vez que o fenômeno pode ser 

compreendido e, possivelmente, controlado por meio de adoção de medidas pontuais e 

fundamentadas em um estudo técnico e científico específico do caso. 

 Dessa forma, a justificativa deste estudo tem como base uma da análise de eventos de 

cheias do rio Pomba na cidade de Santo Antônio de Pádua-RJ utilizando o software IBER para 

identificar os principais vetores do fenômeno e levantar informações com as quais seja possível 

propor soluções com intuito de atenuar o problema ou minimizar os danos por ele causados ao 

município e sua população. 

Por outro lado, a escolha do software IBER ser dá pelo fato do mesmo tratar-se de um 

software amplamente aplicado na hidrodinâmica fluvial, simulação de ruptura de barragem, 

avaliação de zonas de inundação, cálculo de transporte de sedimentos e fluxo de maré em 

estuários, possuindo, ainda, interface amigável e de distribuição gratuita. 

 

1.2 Objetivos  

 

Nessa seção são apresentados os objetivos geral e específicos do trabalho, os quais 

foram responsáveis por nortear esta pesquisa. 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Este trabalho tem como objetivo, realizar uma análise de eventos de cheias do rio Pomba 

na cidade de Santo Antônio de Pádua-RJ utilizando o software IBER com o propósito de 

aplicação prática no que se refere à identificação dos principais vetores causadores de tais 

ocorrências, bem como a proposição de soluções com intuito de amenizar os danos gerados ao 

município e sua população.  
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1.2.2 Objetivos Específicos 

 

No que se refere aos objetivos específicos deste trabalho, pode-se citar:  

• Discorrer sobre os fenômenos naturais envolvendo o ciclo hidrológico, bacias 

hidrográficas e rede de drenagem. 

• Descrever o problema de inundações sobre um contexto global. 

• Caracterizar a região de estudo, ou seja, o município de Santo Antônio de Pádua e o rio 

Pomba. 

• Analisar alguns eventos críticos envolvendo as cheias em Santo Antônio de Pádua 

utilizando software IBER. 

• Elaborar e analisar mapas de inundações envolvendo a profundidade e elevação 

máximas dos eventos ocorridos e simulados no município de Santo Antônio de Pádua. 

 

1.3 Metodologia 

 

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado, como meio de investigação, uma 

pesquisa bibliográfica, sendo caracterizada pelo fato de que as fontes para sua realização irão 

abranger “[...] toda bibliografia já tornada pública em relação ao tema estudado, desde 

publicações avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, materiais 

cartográficos, etc.” (LAKATOS; MARCONI, 2001, p.183).    

Nesse sentido, serão consultados materiais com informações obtidas em periódicos, 

Google Acadêmico, cartilhas e manuais do Ministério da Educação, livros, artigos, dissertações 

e teses disponíveis no portal da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

(CAPES), relacionados com o tema abordado neste estudo. 

Ressalta-se que esta pesquisa ainda será de caráter descritivo, uma vez que a mesma 

“não têm o compromisso de explicar os fenômenos que descreve, embora sirva de base para tal 

explicação” (VERGARA, 2000, p.47) e qualitativa, tendo em vista que, nesta modalidade, 

conforme explica Silva (2014, p.20): 

  

Não há uma preocupação com medidas, quantificações ou técnicas estatísticas de 

qualquer natureza. Busca-se compreender, com base em dados qualificáveis, a 

realidade de determinados fenômenos, a partir da percepção dos diversos atores 

sociais (SILVA, 2014, p.20). 
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Dessa forma, o caráter qualitativo pauta-se em uma análise bibliográfica, considerando 

que este tipo de ação “enquanto exercício de pesquisa, não se apresenta como uma proposta 

rigidamente estruturada” (GODOY, 1995, p.21), uma vez que, permite ao pesquisador dar 

continuidade às pesquisas e propor trabalhos que explorem novos enfoques. 

O caráter qualitativo da pesquisa ainda se baseia no fato de que os dados coletados para 

realizar uma análise de eventos de cheias do rio Pomba na cidade de Santo Antônio de Pádua-

RJ, utilizando o software IBER, foram obtidos por meio de pesquisas anteriores e de 

conhecimentos teóricos para a escolha de variáveis a serem observadas. 

Dessa forma, a descrição das variáveis e dos fenômenos apresentados neste estudo, sem 

a ocorrência de interferência em sua manipulação ou resultados, se apresenta como uma 

característica de uma pesquisa descritiva tal como assinalado por Vergara (2000), ou seja, neste 

estudo apenas foi descrito como ocorre os eventos de cheias do rio Pomba na cidade de Santo 

Antônio de Pádua-RJ e os resultados da análise destes, utilizando-se o software IBER como 

ferramenta. 

Insta salientar, ainda, que a pesquisa, além de seu caráter descritivo e qualitativo, tem a 

natureza de pesquisa aplicada, uma vez que, esta tem como escopo, a “geração de conhecimento 

para aplicação prática e imediata, dirigidos à solução de problemas específicos envolvendo os 

interesses locais, territoriais e regionais” (SILVA; MENEZES, 2001, p.16) e, esses interesses, 

estão ligados a soluções para o enfrentamento dos problemas decorrentes dos eventos de cheias 

do rio Pomba na cidade de Santo Antônio de Pádua-RJ. 

 

1.4 Organização do Trabalho 

 

Neste capítulo foi apresentada uma breve introdução sobre o problema de inundações, 

bem como foram descritos os objetivos geral e específicos, seguido de uma justificativa e 

metodologia para a realização da pesquisa. 

Na sequência, no Capítulo 2, são trazidas informações sobre os fenômenos naturais 

relacionados ao ciclo hidrológico com o intuito de elucidar o que seriam as inundações e as 

enchentes além de uma caracterização do local e objeto de estudo, neste caso, o rio Pomba e o 

município de Santo Antônio de Pádua, incluindo o histórico das principais inundações e 

enchentes sofridas pelo município e a caracterização da bacia hidrográfica que forma rio 

Pomba.  

Já no Capítulo 3, é exposto o modelo matemático regido pelas equações de Saint Venant, 

acoplado a um software de simulação hidrodinâmica, o IBER, direcionado a análise dos eventos 
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extremos que podem vir a ocorrer na bacia hidrográfica do rio Pomba para a prevenção de 

inundações no município de Santo Antônio de Pádua, ocasionadas pela elevação dos níveis 

d’água do rio Pomba. Também são apresentadas as informações e dados obtidos com a 

pesquisa. 

Em relação ao Capítulo 4, foram analisados eventos de inundações e a influência do 

modelo digital da região de estudos com o propósito de expor os resultados finais encontrados 

nesta pesquisa para que, no final deste estudo, fossem apresentadas as conclusões finais e 

propostas de novos trabalhos nesta área de estudo, conforme exposto no Capítulo 5. 

Encerra-se este trabalho apresentando-se as referências bibliográficas utilizadas para a 

elaboração do mesmo. 
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2 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA PROPOSTO  

 

 

Este capítulo tem como um de seus propósitos trazer informações sobre os fenômenos 

naturais envolvendo o ciclo hidrológico com os quais possa-se elucidar o que seriam as 

inundações e as enchentes, a partir do ponto de vista da literatura especializada no tema em 

questão.  

O capítulo também busca caracterizar o local e objeto de estudo, neste caso, o rio Pomba 

e o município de Santo Antônio de Pádua, trazendo informações históricas e geográficas, tais 

como as principais inundações e enchentes sofridas pelo município e a caracterização da bacia 

hidrográfica que forma rio Pomba. 

 

2.1 Contexto Histórico e Preliminar 

  

Antes de abordar sobre os fenômenos naturais envolvendo o ciclo hidrológico, bacias 

hidrográficas e rede de drenagem, é interessante que se tenha em mente que a humanidade 

historicamente procurou os vales e leitos dos rios para construir sua sociedade, e foi neste 

ambiente que surgiram grandes civilizações, como os egípcios no vale do rio Nilo e os hindus 

no vale do rio Indo (PONCE, 2015). 

Partindo desse pressuposto, pode-se entender que durante o processo de 

desenvolvimento da humanidade, a ocupação antrópica sempre esteve presente, tendo em vista 

que o homem precisou se estabelecer em diversas áreas diferentes na procura de melhores 

condições de vida. Dessa forma, há de notar que as margens dos grandes rios sempre foram 

lugares mais comuns de assentamento humano, podendo ser observado, na própria história, o 

fato de que o berço da civilização humana ter se estabelecido as margens dos rios Tigre e 

Eufrates, conhecida como mesopotâmia, a qual, segundo Netto (2009), lugar em que hoje em 

dia não se considera: 

 

[...] uma região muito especial a não ser pelo petróleo que possui. Na antiguidade era 

um lugar privilegiado para a sociedade humana. Na época das cheias os rios Tigre e 

Eufrates, transbordavam e provocavam enchentes em sua planície. Quando as águas 

retornavam ao leito normal, uma rica camada de "húmus” (matéria orgânica que se 

origina da decomposição de restos de animais e vegetais), ficava depositada sobre a 

terra tornando-a fértil e própria para o cultivo. Irrigado e fertilizado pelas enchentes, 

o solo mesopotâmico possibilitava a produção de grande parte dos legumes e grãos. 
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Além disso, os rios cheios de cardumes favoreciam a pesca. Havia ainda a caça 

abundante nas margens dos rios e condições para a criação de animais. O bom 

aproveitamento dessas vantagens naturais dependia, entretanto do trabalho e do 

planejamento dos homens, com o esforço coletivo dos membros da comunidade 

(NETTO, 2009, p.3). 

 

O fato é que a relação entre o homem e a natureza se constituiu a milhares de anos, 

porém, a mesma passou por diversas transformações ao longo do tempo. De acordo com 

Mendonça (2005, p.48), “a espécie Homo sapiens, como nós, surgiu na Terra há cerca de 195 

mil anos. Vivendo em um clima semelhante ao atual, nossa espécie se desenvolveu nos últimos 

10 mil anos [...]”. 

Destaca-se que autores como Gonçalves (2008) defendem a ideia de que no princípio:  

  

[...] as relações do homem com a natureza eram permeadas de mitos, rituais e magia, 

pois se tratava de relações divinas. Para cada fenômeno natural havia um deus, uma 

entidade responsável e organizadora da vida no planeta: o deus do sol, do mar, da 

Terra, dos ventos, das chuvas, dos rios, das pedras, das plantações, dos raios e trovões 

etc. O medo da vingança dos deuses era o moderador do comportamento dessas 

pessoas, impedindo uma intervenção desastrosa, ou, sem uma justificativa plausível 

ante a destruição natural (GONÇALVES, 2008, p.172).  

  

Diante de tal comportamento humano, pode-se dizer que inicialmente a relação 

estabelecida entre o homem e a natureza era menos agressiva, pois o mesmo sobrevivia de seus 

elementos, aprendendo com a mesma a fabricar suas próprias ferramentas, uma vez que, sua 

inteligência ainda era primitiva, não exercendo o poder dominador sob o meio (GONÇALVES, 

2008). 

Nesse período, ainda segundo o autor supracitado, não havia a criação de animais e o 

cultivo de plantas, pois o homem se organizava em pequenas tribos, apresentando o hábito de 

caçar e coletar, sendo nômades, uma vez que se deslocavam de um lugar para o outro em busca 

de novos recursos para sua sobrevivência (GONÇALVES, 2008). 

Conforme aponta Mendonça (2005), a relação entre o homem primitivo e a natureza era 

menos agressiva, devido: 

   

[...] a chamada Pré-História, a experiência de inúmeros povos foi de harmonia, de 

equilíbrio, de respeito, de parceria. Há poucas evidências disso – mas as que existem 

são bastante convincentes –, pois esses povos, que não viviam sob a lógica da 



27 
 

dominação, não erigiram grandes monumentos, nem castelos, nem desejaram deixar 

marcas de sua ‘grandiosidade’ (MENDONÇA, 2005, p.50). 

    

É importante ressaltar que na pré-história, o homem se sentia como membro da natureza, 

sendo ambos um só, porém, conforme o desenvolvimento da inteligência, assim como do 

aprimoramento de suas técnicas, essa relação começou a se modificar. 

Tal mudança no estilo de vida dos seres humanos foi impulsionada principalmente pela 

descoberta da agricultura e da domesticação de alguns animais. De uma vida nômade, isto é, 

mudando de um lado para o outro em busca de comida e água na natureza, este pode pela 

primeira vez fixar-se em determinado local para cultivar seu próprio sustento, baseado em uma 

agricultura simples, na qual, podia ser realizada com o apoio de sua família e de seu grupo, 

formando assim, as primeiras sociedades (HUBERMAN, 2009).  

Sendo assim, vivendo nas margens de grandes rios ou de seus afluentes, o homem 

conviveu com as enchentes e inundações e, por muito tempo, utilizando isso a seu favor, como 

é o caso dos egípcios, os quais enfrentavam constantemente as cheias do rio Nilo. No entanto, 

conforme explica Ponce (2015), em um determinado momento da história e das primeiras 

observações astronômicas, alguém aprendeu que as cheias eram cíclicas, surgiam no mesmo 

período do ano e, quando as águas baixavam, um solo fértil ficava a disposição para o plantio. 

Ainda segundo o autor supracitado, mesmo sabendo qual era a época do ano, marcada 

pela estrela Sírios no céu, era preciso saber o momento exato em que as águas começariam a 

subir e voltar ao normal para que, dessa forma, a agricultura fosse mais eficiente e a terras 

marginais do rio fossem melhor aproveitadas. É nesse momento que a inventividade humana 

cria um aparelho até hoje utilizado, sendo este o nilômetro1, assim descrito: 

  

Havia no Egito antigo um dispositivo admirável para a época, chamado nilômetro, 

que permitia conhecer com boa exatidão o crescimento das águas do Nilo e 

prognosticar o volume da futura colheita. De acordo com essas informações, que eram 

mantidas em segredo, os sacerdotes aconselhavam os lavradores (PONCE, 2015, 

p.33). 

 

Tal como observado nas palavras acima, o rio para a sociedade egípcia tinha uma 

enorme importância tal como suas cheias e o conhecimento exato de quando essas iriam ocorrer 

 
1O nilômetro consistia em tipo de um poço de grande largura, o qual, possuía uma escada que levava até ao nível 

do lençol freático e, dessa forma, fosse possível medir as flutuações do nível da água do rio Nilo e prever a 

intensidade das cheias. 
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para que, assim, fosse um evento controlado e a favor da população dependente da agricultura 

de subsistência, tornando praticamente obrigatório o conhecimento capaz de subsidiar, 

conforme explica Ponce (2015), a: 

  

[...] necessidade de centralizar o controle dos canais de irrigação. A medida que a 

prática de represar as águas do Nilo foi-se estendendo, mais deve ter-se acentuado a 

necessidade de um organismo que tivesse a seu cargo a difícil missão de dirigir e 

controlar essas tarefas, pois a abertura extemporânea das comportas poderia fazer com 

que as águas baixassem antes da saturação adequada dos terrenos altos, e destruíssem, 

de passagem, as obras situadas em terrenos mais baixos (PONCE, 2015, p.23). 

 

Segundo Ponce (2015), a sociedade egípcia, assim como muitas outras que se 

desenvolveram as margens de grandes rios, precisou aprender a dominar os fenômenos cíclicos 

de cheias desses rios em seu benefício, para que, assim, pudessem prever as cheias e aplicar 

técnicas que pudessem contê-las na medida em que se apresentassem além do esperado ou 

antecipassem, por algum motivo da força da natureza, a sua chegada antes do programado. 

Esses acontecimentos acima descritos são resultados dos chamados fenômenos naturais 

envolvendo o ciclo hidrológico, as bacias hidrográficas e rede de drenagem, os quais são 

abordados nos parágrafos seguintes.  

Os fenômenos naturais são todas as manifestações da natureza que não necessitam da 

ação do homem para que ocorram e também não são provocadas por ela. Dessa forma, os 

fenômenos naturais podem ser classificados como qualquer evento tal como aqueles que 

envolvem o ciclo hidrológico (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010). 

No que se refere ao ciclo hidrológico, os autores Miranda, Oliveira e Silva (2010) ao 

apresentarem sua posição conceitual sobre o tema em questão, se manifestam da seguinte 

forma: 

 

[...] o Ciclo Hidrológico se constitui de uma sucessão de vários processos na natureza 

pelos quais a água inicia o seu caminho indo de um estágio inicial até retornar a 

posição primitiva. Este fenômeno global de circulação fechada da água entre a 

superfície terrestre e a atmosfera, é impulsionado fundamentalmente pela energia 

radiante e associado à gravidade e à rotação terrestre. Estima-se que cerca de 10% do 

total de vapor seja reciclado diariamente. A superfície terrestre abrange os continentes 

e os oceanos, participando do ciclo hidrológico a camada porosa que recobre os 

continentes (solos, rochas) e o reservatório formado pelos lagos, rios e oceanos. Parte 

do ciclo hidrológico é constituída pela circulação da água na própria superfície 
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terrestre, isto é; a circulação de água no interior e na superfície dos solos e rochas, nos 

lagos e demais superfícies líquidas e nos seres vivos (animais e vegetais) 

(MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010, p.110). 

 

Conforme observado nos apontamentos descritos anteriormente, o ciclo hidrológico 

seria aquele em que a água passa diariamente por diversos estágios em volta do globo terrestre, 

ou seja, a água em estado líquido evapora dos rios, oceanos e lagos passando para o estado 

gasoso por meio do qual sobe até determinado ponto da atmosfera, onde esta é condensada e 

volta novamente ao seu estado líquido (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010). 

Ainda segundo os autores supracitados, devido à força gravitacional e a rotação da terra, 

a água condensada na atmosfera proveniente do vapor de água de determinada região, poderá 

vir a precipitar em forma de chuva em ponto diverso do planeta, contribuindo para a formação 

de lagos, rios e reservatórios subterrâneos a partir do momento que a mesma, ao precipitar, 

encontra o ambiente propício para tal como é a camada porosa da terra que recobre os 

continentes (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010). 

Na Figura 2.1 é feita uma representação do que seria o ciclo hidrológico a partir da 

descrição apresentada acima. 

 

 
Figura 2.1 - Representação do ciclo hidrológico. 

Fonte: Carvalho e Silva (2006). 
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Seguindo com os conceitos preliminares, destacam-se as bacias hidrográficas, sobre as 

quais os autores Shiavetti e Camargo (2002) em sua obra “Conceitos de bacias hidrográficas: 

teorias e aplicações” em que aborda o assunto em questão, explicam que: 

    

O conceito de Bacia Hidrográfica (BH) tem sido cada vez mais expandido e utilizado 

como unidade de gestão da paisagem na área de planejamento ambiental. Na 

perspectiva de um estudo hidrológico, o conceito de BH envolve explicitamente o 

conjunto de terras drenadas por um corpo d’água principal e seus afluentes e 

representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do 

recurso água e dos fluxos de sedimentos e nutrientes. Embora tecnicamente o conceito 

implícito no termo seja preciso, podem existir variações no foco principal, conforme 

a percepção dos técnicos que o utilizam em seus estudos (SHIAVETTI; CAMARGO, 

2002, p.17). 

 

Dentro deste contexto, as bacias hidrográficas seriam, na verdade, a confluência de 

corpos d’água direcionados a formação de um rio principal, o qual é regado por pequenos rios 

que seguem em sua direção a partir de uma localidade que estaria servindo como uma espécie 

de receptora das águas das chuvas. 

Após a recepção das águas das chuvas, estas são direcionadas a um curso específico por 

meio da rede de drenagem que constitui em um caminho natural ou artificial de escoamento das 

águas durante as cheias e que está intimamente ligada a bacia hidrográfica, uma vez que, 

segundo informam os autores Shiavetti e Camargo (2002) “ela compõe-se basicamente de um 

conjunto de superfícies vertentes e de cursos d’água confluentes que formam uma rede de 

drenagem até o rio principal ou de base, até que o mesmo atinja o seu exutório”. 

 

2.2 Inundações 

 

Assim como observado na Seção 2.1, os seres humanos buscaram nos leitos dos grandes 

rios abrigo para construírem suas civilizações a partir de fácil acesso a recurso hídrico, bem 

como para irrigação e terras férteis para a agricultura. No entanto, um problema também foi 

reportado, que é o caso dos períodos de cheias desses rios, os quais são responsáveis por causar 

inundações e enchentes. 

De forma didática, os autores Amaral e Moni (2020) explicam que, apesar de serem 

utilizados frequentemente como sinônimos, os termos inundação e enchente possuem 

significados diferentes. Conforme explicam os autores, “a inundação é o processo que ocorre 
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quando as águas do rio transbordam em função das chuvas e ocupam a área ao lado do rio, que 

são chamadas de planícies fluviais ou várzeas” enquanto que a “enchente (ou cheia) é o 

fenômeno em que as águas chegam até o ponto mais alto do rio, mas não transbordam” 

(AMARAL; MONI, 2020, p.10). 

Dentro deste contexto, na Figura 2.2 é apresentado um esquema no qual são ilustradas 

as diferenças entre os termos inundação e enchente. 

 

 

Figura 2.2 - Esquema ilustrativo das diferenças entre os termos inundação e enchente. 

Fonte: Rosa (2011). 

 

Ainda relacionado aos conceitos do que seriam as inundações, os autores Goerl e 

Kobiyama (2021), ao se manifestarem sobre o assunto, advertem que as inundações podem ser 

denominadas como sendo inundações graduais devido ao modo como ocorrem e que também 

são definidas como flood ou flooding em língua inglesa. Para mais esclarecimentos, os autores 

trazem uma tabela em que apresentam um rol de definições desta, a partir do ponto de vista de 

diversos outros pesquisadores, conforme pode ser observado na Tabela 2.1. 

Percebe-se que nas conceituações apresentadas na Tabela 2.1, as inundações graduais 

são aquelas que ocorrem em decorrência do aumento contínuo ou gradual das águas dos rios no 

momento em que este passa a receber maior fluxo hídrico de chuvas sazonais ou mesmo, a 

depender da geografia e clima do local, bem como do derretimento do gelo vindo das montanhas 

(GOERL; KOBIYAMA, 2021). 
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Tabela 2.1 - Relação dos principais conceitos sobre inundação gradual. 

TERMO AUTOR DEFINIÇÃO 

Flood NFIP (2005) 

Uma condição geral ou temporária de parcial ou completa 

inundação de dois ou mais acres de uma terra normalmente 

ou duas ou mais propriedades (uma das quais é a sua 

propriedade), proveniente da inundação de águas 

continentais ou oceânicas. 

Flood 

National 

Disaster 

Education 

Coalition 

(2004) 

Inundações ocorrem nas chamadas planícies de inundação, 

quando prolongada precipitação por vários dias, intensa 

chuva em um curto período de tempo ou um entulhamento 

de gelo ou de restos, faz com que um rio ou um córrego 

transbordem e inundem a área circunvizinha. 

Flood 
NWS/NOAA 

(2005) 

A inundação de uma área normalmente seca causado pelo 

aumento do nível das águas em um curso d’água 

estabelecido, como um rio, um córrego, ou um canal de 

drenagem ou um dique, perto ou no local onde as chuvas 

precipitaram. 

Flood FEMA (1981) 

Inundação resulta quando um fluxo de água é maior do que 

a capacidade normal de escoamento do canal, ou quando as 

águas costeiras excedem a altura normal da maré alta. 

Inundações de rios ocorrem devido ao excessivo 

escoamento superficial ou devido ao bloqueio do canal. 

Inundações 

Graduais 

ou 

Enchentes 

Castro (1996) 

As águas elevam-se de forma paulatina e previsível, 

mantém em situação de cheia durante algum tempo e, a 

seguir, escoam-se gradualmente. Normalmente, as 

inundações graduais são cíclicas e nitidamente sazonais. 

River Flood 
Choudhury et 

al. (2004) 

Inundações de rios ocorrem devido às pesadas chuvas das 

monções e ao derretimento de gelo nas áreas a montante dos 

maiores rios de Bangladesh. O escoamento superficial 

resultante causa a elevação do rio sobre as suas margens e 

propagando água sobre planície de inundação. 

Inundações 

Ribeirinhas 

Tucci e Bertoni 

(2003) 

Quando a precipitação é imensa e o solo não tem 

capacidade de infiltrar, grande parte do volume escoa para 

o sistema de drenagem, superando sua capacidade natural 

de escoamento. O excesso de volume que não consegue ser 

drenado ocupa a várzea, inundando, de acordo com a 

topografia, áreas próximas aos rios. 

Flood 

Office of 

Thecnology 

Assessment 

(1980) 

Uma inundação de terra normalmente não coberta pela água 

e que são usadas ou utilizáveis pelo homem. 

River Flood Kron (2022) 

É o resultado de intensa e/ou persistente chuva por alguns 

dias ou semanas sobre grandes áreas algumas vezes 

combinadas com neve derretida. Inundações de rios 

elevam-se gradualmente, ainda assim, algumas vezes 

dentro de um curto período. 

Fonte: Goerl e Kobiyama (2021). 
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Outra definição de inundação apresentada pelos autores supracitados trata-se das 

inundações que ocorrem de maneira repentina, e assim, propiciam um tempo muito curto para 

que seja dado, de forma hábil, um alarme ou mesmo um alerta direcionado a prevenção ao local 

previsto de sua ocorrência, haja vista que: 

 

[...] as inundações bruscas possuem características muito diferentes das inundações 

graduais. Como o próprio nome diz, elas são bruscas, ou seja, devem ocorrer no tempo 

próximo ao momento da ocorrência do evento que as causam. Outra característica 

particular deste tipo de inundação é o pouco ou nenhum tempo de alerta. Por elas se 

desenvolverem bruscamente, geralmente atingem as áreas susceptíveis a ela de 

surpresa, não tendo tempo hábil para os moradores tomarem os devidos 

procedimentos para se protegerem ou salvar os seus bens (GOERL; KOBIYAMA, 

2021, p.6). 

  

Sobre as inundações bruscas, Bacelar (2017), em seu estudo sobre o tema, apresenta 

alguns apontamentos conceituais, dentre eles, aquele apresentado pelo Serviço Nacional de 

Meteorologia dos Estados Unidos o qual, segundo o autor: 

  

[...] define as inundações bruscas como um fluxo rápido de água já extravasada para 

uma área normalmente seca, ou uma rápida elevação do nível de água em um córrego 

ou riacho, acima do nível de inundação predeterminado, no prazo de seis horas a partir 

do evento causal (por exemplo, chuvas intensas, falha de represa, compotas de gelo). 

No entanto, o limite de tempo real pode variar em diferentes partes (bacias) do país. 

Uma inundação em curso pode intensificar as inundações bruscas nos casos em que 

chuvas intensas resultem em um aumento rápido dos níveis de água (BACELAR, 

2017, p.7). 

 

 Bacelar (2017) busca, nesta exposição conceitual, introduzir uma ideia de como seria 

uma inundação brusca e quais seriam as suas possíveis causas de ocorrência e seu prazo de 

duração, uma vez que seria um tipo de inundação, ao se comparar com as demais, de curto 

prazo. 

A percepção de inundações bruscas mencionada no parágrafo anterior, é coerente com 

aquelas apresentadas no rol de conceitos realizados por Goerl e Kobiyama (2021) em que estes 

sintetizam o ponto de vista de diversos autores em uma tabela conceitual sobre o tema, 

conforme descrito na Tabela 2.2. 

 

 



34 
 

Tabela 2.2 - Relação dos principais conceitos sobre inundações bruscas. 

TERMO AUTOR DEFINIÇÃO 

Flash 

Flood 

National 

Disaster 

Education 

Coalitation 

(2004) 

Inundações bruscas ocorrem dentro de 6 horas após uma 

chuva ou após a quebra de barreira ou reservatório, ou após 

uma súbita libertação de água armazenada pelo atolamento 

de restos ou gelo. 

Flash 

Flood 

NWS/NOAA 

(2005) 

Uma inundação é causada pela pesada ou excessiva chuva 

em um curto período de tempo, geralmente menos de 6 

horas. Também, às vezes, uma quebra de barragem pode 

causar inundação brusca, dependendo do tipo de barragem 

e o período de tempo que ocorre com a quebra. 

Flash 

Flood 
FEMA (1981) 

Inundações bruscas usualmente consistem de um rápido 

aumento na elevação da superfície da água com uma 

anormal alta velocidade das águas, frequentemente criando 

uma parede de águas movendo-se canal abaixo ou pela 

planície de inundação. As inundações bruscas geralmente 

resultam da combinação de intensa precipitação, 

“inclinações íngremes”, uma pequena bacia de drenagem, e 

uma alta proporção de superfícies impermeáveis. 

Flash 

Flood 

Choudhury et 

al. (2004) 

Inundações bruscas são inundações de curta vida e que 

duram de algumas horas a poucos dias originam-se de 

pesadas chuvas. 

Flash 

Flood 

IAHS-

UNESCO-

WMO (1974) 

Súbitas inundações com picos de descarga elevados, 

produzidos por severas tempestades que são geralmente de 

limitada área de extensão. 

Flash 

Flood 

Georgakakos 

(1986) 

Operacionalmente, inundações bruscas são inundações que 

são de fusão curta, e requerem a emissão de alertas pelos 

centros locais de previsão e aviso, preferencialmente, do 

que pelos Centros Regionais de Previsão de Rios. 

Flash 

Flood 

Kõmusçu et al. 

(1998) 

Inundações bruscas são normalmente produzidas por 

intensas tempestades convectivas, a qual causa muito 

rápido escoamento, e o dano da inundação geralmente 

ocorre dentro de horas da chuva que causa e afeta uma área 

muito limitada. 

Inundação 

Brusca ou 

Enxurada 

Castro (2003) 

São provocadas por chuvas intensas e concentradas em 

regiões de relevo acidentado, caracterizando-se por súbitas 

e violentas elevações dos caudais, os quais escoam-se de 

forma rápida e intensa. 

Flash 

Flood 

Office of 

Thecnology 

Assessemnt 

(1980) 

Uma inundação que acompanha um evento que a causa 

(excessivas chuvas, quebra de barragens) dentro de poucas 

horas. 

Flash 

Flood 
Kron (2002) 

Inundações bruscas geralmente ocorrem em pequenas 

áreas, passado apenas algumas horas (às vezes minutos), e 

elas tem um inacreditável potencial de destruição. Elas são 

produzidas por intensas chuvas sobre uma pequena área. 

Fonte: Goerl e Kobiyama (2021). 
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O que se observa nestas definições de inundações bruscas apresentadas na Tabela 2.2 é 

que as causas de sua ocorrência estariam mais ligadas a fenômenos meteorológicos de grande 

intensidade, como muitas chuvas concentradas em um único ponto, do que a questão acidental 

de quebra e rompimento de barragens, apesar de também ser este um fator de ocorrência deste 

tipo de inundação (GOERL; KOBIYAMA, 2021). 

A ocorrência deste tipo de inundação é uma problemática não apenas para as populações 

que vivem as margens dos rios, mas para toda a sociedade estruturada em sua volta devido às 

grandes perdas humanas e materiais que estas podem acarretar em um curto espaço de tempo 

que se manifestam e o grau de intensidade que estas podem apresentar. 

É interessante destacar que as inundações podem ocorrer em diversos locais em que 

sejam cortados por cursos de rios, no entanto, no caso deste estudo, são as inundações urbanas 

que merecem destaque haja vista que, segundo Souza e Romualdo (2009): 

  

A inundação urbana é uma ocorrência tão antiga quanto os primeiros aglomeramentos 

urbanos. Este fenômeno natural é causado normalmente pela dinâmica da natureza, 

sendo intensificados pela intervenção antrópica no ambiente. Os efeitos 

socioambientais são agravados à medida que o processo de uso e ocupação do solo 

urbano for feito de maneira inadequada, onde a população de baixa renda que ocupa 

locais inadequados à moradia, expõe-se a riscos ambientais e patológicos presentes 

geralmente em locais de habitação de risco (SOUZA; ROMUALDO, 2009, p.2). 

 

Dessa forma, a ocupação antrópica, quando realizada de forma não planejada, contribui 

com o desequilíbrio social e, principalmente, com o desequilíbrio ambiental, desencadeando 

uma série de problemas que irão refletir a curto e longo prazo em toda a sociedade, como é o 

caso das inundações.  

A ocupação antrópica desordenada nas margens dos rios, aliada a impermeabilização do 

solo decorrente das construções e obstrução das áreas de escoamento naturais que formam as 

redes de drenagens dos rios, são elementos que propiciam o acontecimento cíclico dos 

fenômenos de inundações urbanas.  

  

Além disso, grandes áreas planas e baixas, de maior interesse histórico para a 

ocupação, frequentemente correspondem a planícies de inundação de rios que por elas 

meandram. Rios, meandrantes em especial, passaram a ser vistos como um problema, 

pois diminuem a área útil a ser ocupada. Nessa visão, a canalização e a retificação, 

principalmente, aumentam a velocidade das águas e diminuem o espaço físico 
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ocupado pelos rios, “permitindo” a ocupação de suas margens. [...] (GUERRA; 

CUNHA, 2011, p.72). 

 

O que se observa nas palavras do autor supracitado é que o homem ao ocupar as margens 

dos rios, construindo seus empreendimentos de assentamentos impulsionados pela construção 

civil, fez com que as áreas de escoamento naturais dos rios durante as suas cheias fossem 

diminuindo. No entanto, as águas dos rios ainda precisariam de local de saída, percorrendo seu 

caminho natural e ocasionando, com isso, as inundações urbanas (GERRA; CUNHA, 2011). 

  

2.3 Estudo de Caso: Santo Antônio de Pádua 

 

Antes de se caracterizar o local e objeto de estudo, neste caso, o rio Pomba e o município 

de Santo Antônio de Pádua, mostra-se relevante um breve apontamento sobre o que seria o 

estudo de caso a partir do ponto de vista de alguns autores, tal como apresentado por Yacuzzi 

(2005 apud MEIRINHOS; OSÓRIO, 2010, p.54), onde este argumenta que “o seu valor reside 

em que não apenas se estudar um fenômeno, mas também o seu contexto. Isto implica a 

presença de tantas variáveis que o número de casos necessários para tratá-las estatisticamente 

seria impossível de estudar”. 

Ainda sobre o estudo de caso, Dooley (2002 apud MEIRINHOS; OSÓRIO, 2010) ao se 

manifestar sobre o assunto informa que:  

  

Investigadores de várias disciplinas usam o método de investigação do estudo de caso 

para desenvolver teoria, para produzir nova teoria, para contestar ou desafiar teoria, 

para explicar uma situação, para estabelecer uma base de aplicação de soluções para 

situações, para explorar, ou para descrever um objeto ou fenômeno (DOOLEY, 2002 

apud MEIRINHOS; OSÓRIO, 2010, p.54). 

 

Baseado nessas premissas, nas próximas seções deste capítulo, é feita uma explanação 

sobre as características da bacia hidrográfica do rio Pomba, bem como do município de Santo 

Antônio de Pádua.  Primeiramente, é feita uma abordagem referente aos aspectos gerais que 

envolvem o rio Pomba e sua bacia hidrográfica, sendo esta mais uma forma para que se possa 

estar complementando as informações que são pertinentes aos objetivos propostos para este 

estudo. E, posteriormente, é descrita uma breve caracterização histórica e geográfica 

relacionada a clima, relevo, localização e demografia do município de Santo Antônio de Pádua, 

o qual é o foco do estudo de caso. 
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2.3.1 Bacia Hidrográfica do Rio Pomba 

 

Esta seção apresenta uma descrição do rio Pomba e sua respectiva bacia, como forma 

de elucidar os aspectos gerais deste acidente geográfico, o qual também compõe a hidrografia 

da bacia do rio Paraíba do Sul.  

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Básico (BRASIL, 2019), a bacia 

hidrográfica do rio Paraíba do Sul: 

 

[...] possui área de drenagem com cerca de 55.500 km2, compreendida entre os 

paralelos 20o 26’ e 23o 00’ e os meridianos 41o 00’e 46o 30’ oeste de Greenwich. A 

bacia estende-se pelos estados de São Paulo (13.900 km2), do Rio de Janeiro (20.900 

km2) e Minas Gerais (20.700 km2). É limitada ao Norte pelas bacias dos rios Grande 

e Doce e pelas serras da Mantiqueira, Caparaó e Santo Eduardo. A Nordeste, a bacia 

do rio Itabapoana estabelece o limite da bacia. Ao Sul, o limite é formado pela Serra 

dos Órgãos e pelos trechos paulista e fluminense da Serra do Mar (BRASIL, 2019, 

p.42). 

 

Apesar da bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul ser de grande importância na Região 

Sudeste do país, como já exposto anteriormente, este trabalho tem como enfoque a bacia do rio 

Pomba. Sendo assim, conforme exposto no Plano Municipal de Saneamento Básico (BRASIL, 

2019, p.43) a bacia do rio Pomba: 

  

[...] nasce na Serra Conceição, pertencente à cadeia da Mantiqueira, em Barbacena, a 

1.100m de altitude, apresentando uma declividade relevante, uma vez que a cerca de 

90 km da nascente atinge a altitude de 200 m. Em Cataguases está na altitude de 165 

m e em Santo Antônio de Pádua a 90 m. Depois de percorrer 265 km, atinge a foz no 

rio Paraíba do Sul. Os principais afluentes são os rios Novo, Piau, Xopotó, Formoso 

e Pardo. A bacia do rio Pomba apresenta uma área de drenagem de 8.616 km2, com o 

uso e ocupação do solo relativamente uniforme, abrangendo cerca de 35 municípios 

mineiros e 3 municípios fluminenses, onde vive uma população de aproximadamente 

450 mil habitantes. Os municípios mais representativos dessa bacia do ponto de vista 

populacional, ou seja, aqueles com mais de 20.000 habitantes são: Cataguases, 

Leopoldina, Santos Dumont, São João Nepomuceno, Ubá, Visconde do Rio Branco, 

em território mineiro, e Santo Antônio de Pádua e Miracema em território fluminense 

(BRASIL, 2019, p.43). 
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Com um volume considerável de água, o rio Pomba, além de fornecer recursos hídricos 

e pesqueiros para os municípios situados em sua bacia, também traz um ambiente propício a 

prática de esportes, como canoagem, e serve, ainda, como um perfeito atrativo para a realização 

da pesca-sem-rede, uma vez que acomoda em seu interior, uma grande diversidade de espécies 

de peixes (COSEAC, 2021). 

 

2.3.2 Caracterização Histórica e Geográfica de Santo Antônio de Pádua 

 

No que se refere ao município de Santo Antônio de Pádua, trata-se de um ente da 

federação do estado do Rio de Janeiro situado em região denominada de Noroeste Fluminense, 

a qual foi criada no ano de 1987 depois de décadas de reivindicações direcionadas a este 

objetivo, uma vez que, segundo Piraciba e Lemos (2017, p.154): 

  

[...] a busca pela “independência” da região Norte Fluminense, mais especificamente 

em relação a Campos dos Goytacazes, resulta, entre outros fatores, do fato de esse 

município monopolizar a atenção e os recursos da iniciativa privada e dos governos 

estadual e federal na escala da outrora região Norte-Noroeste Fluminense 

(PIRACIBA; LEMOS, 2017, p.154). 

 

A criação desta região englobou em seu contexto 13 municípios, sendo eles Aperibé, 

Bom Jesus do Itabapoana, Cambuci, Italva, Itaocara, Itaperuna, Laje do Muriaé, Miracema, 

Natividade, Porciúncula, Santo Antônio de Pádua, São José de Ubá e Varre-Sai (PIRACIBA; 

LEMOS, 2017). 

Cada um destes municípios possui histórias, arquitetura, organização social, econômica 

e geográfica, no geral, diferente, mas com algumas semelhanças devido à proximidade entre 

eles, além das similaridades culturais do povo brasileiro e do estado do Rio de Janeiro. Apesar 

disso, cada um desses municípios possui sua identidade própria tal como é o caso de Santo 

Antônio de Pádua, o qual, segundo informações do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatísticas (IBGE) (BRASIL, 2021): 

 

[...] foi fundada por Frei Florido de Città di Castelli (da Cidade de Castelos) no dia 

26 de julho de 1833. Acrescentando, ainda, que o consolidador de sua fundação foi 

Frei Bento Giovanni Benedetta Libilla, Bento de Gênova como assinava e era 

conhecido. Considerando que o documento mais antigo de que se tem notícia que 

consta na história de Santo Antônio de Pádua é a escritura, passada em cartório, da 
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doação das terras a Frei Florido de Città di Castelli feita por João Francisco Pinheiro 

e sua mulher, Maria Luiza, ampliada por João Luíz Marinho, para fazer a divisa “de 

valão a valão”, entre o valão que corre da Rua Nilo Peçanha, antiga Rua da Chácara 

e outro, o valão do Botelho que havia na saída para Miracema (BRASIL, 2021, s/p.). 

 

Com o passar das décadas, o município foi adquirindo suas características relacionadas 

as suas configurações geográficas no que diz respeitos as divisões e limites territoriais, assim 

como sua demografia, a saber: 

  

O município se estende por 603,4 km² e contava com 42.479 habitantes no último 

censo. A densidade demográfica é de 70,4 habitantes por km² no território do 

município. Vizinho dos municípios de Miracema, Aperibé e São José de Ubá, Santo 

Antônio de Pádua se situa a 48 km a Sul-Oeste de Itaperuna a maior cidade nos 

arredores. Situado a 87 metros de altitude, Santo Antônio de Pádua tem as seguintes 

coordenadas geográficas: Latitude: 21° 32' 23'' Sul, Longitude: 42° 10' 52'' Oeste 

(BRASIL, 2021, s/p.). 

 

 A economia da cidade é bem diversificada, com a oferta do setor de serviços e comércio, 

pequenos empreendimentos agropecuários, um parque industrial direcionado em grande parte 

para a indústria de celulose e papel, mas também apresenta outras diretrizes de produção, como 

o concreto para construção civil, além da extração e manufatura de pedras ornamentais que 

talvez seja uma das atividades econômicas mais dinâmicas e expressivas do município, haja 

vista que, segundo as informações os autores Peiter, Carrisso e Pires (2021): 

 

Atualmente Santo Antônio de Pádua é o maior polo de extração mineral de rochas 

ornamentais do estado do Rio de Janeiro. A atividade, que teve início da década de 

1980, tem gerado cerca de 6.000 postos de trabalho diretos e indiretos. A maioria das 

empresas (91%) de micro, pequeno e médio (MPEs) porte do município empregava 

cerca de dezenove pessoas cada uma em 2001. Segundo IBGE (2010), o total de 

pessoal ocupado em unidades produtivas locais era de 9.483 e o número total de 

empresas com CNPJ era de 1.261, sendo 1.212 (96%) atuantes.  Pode‐se dizer que as 

MPEs são as maiores responsáveis pelo emprego do município. Atualmente, existem 

mais de 200 pedreiras e mais de 100 serrarias em operação, com parte delas ainda 

trabalhando em situação irregular (PEITER; CARRISSO; PIRES 2021, p.179). 

 

Outro ponto importante sobre a característica do município de Santo Antônio de Pádua 

que interessa a este estudo é que este é atravessado de ponta a ponta pelo rio Pomba, separando 
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a cidade em dois blocos, assim como observado na Figura 2.5, onde é mostrada a região central 

da cidade, bem como o referido rio.  

 

 

Figura 2.5 - Imagem do rio Pomba em sua travessia pela cidade de Santo Antônio de Pádua. 

Fonte: COSEAC (2021). 

 

Pode-se dizer, que o rio Pomba possui, ao longo dos anos, uma relação cultural tão 

íntima com a cidade que se tornou objeto de estudo no Projeto Político Pedagógico do Instituto 

Federal Fluminense (IFF-Pádua) por meio do “Projeto Rio de Saberes”, o qual foi desenvolvido 

no ano de 2015 pela instituição. 

Essa identidade cultural com o rio Pomba acima mencionada também traz alguns 

problemas para o município, principalmente no que diz respeito à ocupação de suas margens 

com edificações, assim como elucidado por Fontenelle e Barandier (2008), da seguinte forma: 

 

O problema da ocupação das margens do rio Pomba é reconhecido pelos gestores 

locais e pela população como relevante, porém há uma série de fatores envolvidos 

nessa questão que resultam em conflitos de interesse. Como já explicitado 

anteriormente, a cidade se formou em torno do rio, o que significa dizer que 

justamente nas suas margens estão localizados as edificações e os conjuntos de valor 

histórico e cultural mais relevantes, as áreas de concentração comercial, muitas 

residências e é também onde o preço da terra é mais elevado. A questão central aqui 

é que está se tratando de uma situação existente, de uma cidade construída ao longo 

de anos, e isso não pode deixar de ser considerado pelos instrumentos de 

planejamento, sob pena de se tornarem peças inviáveis diante da realidade 

(FONTENELLE; BARANDIER, 2008, p. 1570). 
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Essa realidade apontada pelos autores supracitados trata-se dos eventos críticos 

envolvendo as cheias em Santo Antônio de Pádua, as quais, ao longo da história do município, 

foram responsáveis pelo transbordamento do rio, causando inundações que culminaram em 

diversos prejuízos com perdas materiais e humanas, tema a ser abordado na próxima seção. 

  

2.3.3 Eventos Críticos Envolvendo as Cheias em Santo Antônio de Pádua 

 

Assim como observado anteriormente, os rios foram historicamente povoados em suas 

margens, sendo estas povoações sujeitas aos eventos climáticos que desencadearam cheias e 

inundações dos mesmos, as quais afetaram as construções e outras estruturas tais como as 

plantações ao alcance das águas em sua região de vazante. No caso de Santo Antônio de Pádua, 

sua localização as margens do rio Pomba a deixou vulnerável a esses eventos climáticos que 

resultaram nas cheias e inundações sofridas pela referida municipalidade ao longo de décadas. 

As enchentes e inundações sofridas pelo município de Santo Antônio de Pádua foram 

de diversas proporções e classificações ao longo do tempo, indo de graduais a bruscas, tendo 

destaque aquelas que ocorreram na última década, podendo ser citados os casos de 2004, 2007, 

2008, 2010, 2012 (VIEIRA, 2013) e, mais recentemente, 2018, 2020 e 2022. 

Segundo as informações de Viera (2013), entre os anos de 2004 a 2012 o município de 

Santo Antônio de Pádua conviveu com eventos climáticos que culminaram em uma alternância 

de inundações e enchentes que causaram algumas avarias dentro das áreas atingidas pelas águas 

nos limites urbanos. A autora ainda traz a alternância das inundações e suas classificações em 

cada ano, conforme mostrado na Tabela 2.3. 

 

Tabela 2.3 - Alternância das inundações e suas classificações em cada ano em Santo Antônio 

de Pádua. 

Ano 2004 2007 2008 2010 

Inundação Brusca X X   

Inundação Gradual X  X X 

Fonte: Viera (2013). 

 

Ainda, segundo Viera (2013), no ano de conclusão de seu estudo não estava 

disponibilizada a classificação da inundação do ano de 2012, mas destaca que esta teve grandes 

proporções e fortes impactos sociais e econômicos no município de Santo Antônio de Pádua. 

No ano de 2004 as fortes chuvas ocorridas no município de Santo Antônio de Pádua, 

além de ter provocado inundações bruscas e graduais, também foram responsáveis por perdas 
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humanas, sendo um total de 4 (quatro pessoas), conforme noticiado pela Agência Brasil (2004), 

a qual ainda relatou mortes decorrentes por inundações em outros municípios do estado do Rio 

de Janeiro naquele ano. 

Já, no que se refere ao ano de 2008, o evento climático do período ocasionou inundações 

que também foi amplamente noticiado pelos meios de comunicação daquele período, uma vez 

que, o “transbordamento do rio Pomba e de seus afluentes, foi na ordem de 3 metros acima da 

cota de transbordo, inundando cerca de 90% do perímetro urbano” (VIEIRA, 2013). 

Segundo informações veiculadas pelo portal de notícias do G1 (2008), a proporção das 

chuvas e das cheias do rio Pomba, fez com que as águas do mesmo invadissem as ruas da cidade 

e, dessa forma, fez com que a prefeitura auxiliasse “os moradores das regiões mais afetadas a 

retirarem móveis e outros pertences, levando para regiões seguras” (G1, 2008), pois havia 

previsão de que o volume de água pudesse aumentar, ficando assim, as ruas da cidade alagadas, 

tal como ilustrado na Figura 2.6. 

 

 

Figura 2.6 - Ruas alagadas no município de Santo Antônio de Pádua nas inundações de 2008. 

Fonte: G1 (2008). 

 

É interessante destacar que o ano de 2008 foi marcado como aquele em que ocorreu a 

maior enchente da história do município de Santo Antônio de Pádua e, segundo Maia (2021), a 

fortes chuvas fizeram as águas do rio Pomba: 

  

[...] subir 4,5 metros acima do leito normal. A força da água derrubou uma pequena 

ponte do bairro Cidade Nova e também parte da “Ponte de Ferro”, a passarela de 

pedestres. Em alguns pontos, o nível da água atingiu até o segundo andar de casas. A 
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maioria dos bairros e o Centro ficaram submersos. Até mesmo o corpo de bombeiros 

precisou deixar sua sede, pois a mesma foi completamente invadida pelas águas. A 

tragédia deixou mais de 20.000 desalojados e 400 desabrigados [...]. Centenas de 

moradores perderam tudo, casas, pertences, veículos, assim como comerciantes, que 

tiveram lojas, supermercados, entre outros estabelecimentos, invadidos pela água. Os 

estragos chegaram a R$30 milhões (MAIA, 2021, s/p). 

 

Mal o município havia se recuperado dos impactos dos eventos climáticos de 2008 e já 

se via dentro de outro no ano de 2010. Sobre o evento climático do ano de 2010, o 

“transbordamento do rio Pomba e de seus afluentes, na ordem de 0,70 metros acima da cota de 

transbordo na cidade de Santo Antônio de Pádua, inundou várias ruas que compõem o perímetro 

urbano” (VIEIRA, 2013), sendo uma proporção menor que a anterior, mas que também foi 

capaz de impactar negativamente no cotidiano do município. 

Por outro lado, no ano de 2012, o “transbordamento do rio Pomba e de seus afluentes, 

na ordem de 1,90 metros acima da cota de transbordo na cidade de Santo Antônio de Pádua, 

inundou vários bairros” (VIEIRA, 2013). 

Conforme informações noticiadas na época, pela Revista Veja, enquanto o estado do 

Rio de Janeiro concentrava seus esforços na Região Serrana do estado, em que cidades como 

Nova Friburgo enfrentava problemas com chuvas, o município de Santo Antônio de Pádua 

encontrava-se ilhado em 2012, com suas ruas alagadas devido às cheias do rio Pomba (RITTO, 

2012), assim como observado na Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.7 - Ruas alagadas no município de Santo Antônio de Pádua nas inundações de 2012. 

Fonte: Ritto (2012). 
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Sobre os eventos anteriormente mencionados, Viera (2013), traz em sua pesquisa, um 

resumo dos eventos climáticos das enchentes e inundações do município de Santo Antônio de 

Pádua e suas consequências, como áreas afetadas e danos causados, podendo ser observado na 

Tabela 2.4 que se segue. 

 

Tabela 2.4 - Resumo dos eventos climáticos das enchentes e inundações no município de 

Santo Antônio de Pádua. 

Data da 

Ocorrência 

Área Urbana  

(Bairros Afetados) 

Descrição do Evento e suas 

Características 

17/12/2008 

Cidade Nova, Dezessete, 

Cehab, Aeroporto, Farol, São 

Luiz, São José, Hotel das 

Águas, São Félix, Monte 

Líbano, Gabry, Carvalho, 

Mirante, Gerador, Caixa 

D’Água, Ferreira, Centro, 

Fonseca, Tavares e Alequicis 

Houve grande incremento de precipitação 

hídrica em quase toda bacia do rio Paraíba 

do Sul, havendo transbordamento do rio 

Pomba e de seus afluentes, na ordem de 03 

(três) metros acima da cota de transbordo, 

inundando cerca de 90% do perímetro 

urbano da Sede do 1º Distrito. 

27/12/2010 

Tavares, Centro, Gerador, 

Mirante, Carvalho, Divinéia, 

Beira-Rio, Trajano e Farol 

Houve grande incremento de precipitação 

hídrica em quase toda bacia do rio Paraíba 

do Sul, havendo transbordamento do rio 

Pomba e de seus afluentes, na ordem de 

0,70 metros acima da cota de transbordo 

na cidade de Santo Antônio de Pádua, 

inundando várias ruas que compõem o 

perímetro urbano da Sede do 1º Distrito. 

02/01/2012 

Centro, Cidade Nova, 

Dezessete, Farol, Cehab, Beira 

Rio, São Luiz, Parque das 

Águas, Gabry, Ferreira, 

Gerador, Mirante, Carvalho, 

Tavares, Alequicis, Divinéia 

Houve grande incremento de precipitação 

hídrica em toda bacia do rio Paraíba do 

Sul, havendo transbordamento do rio 

Pomba e de seus afluentes, na ordem de 

1,90 metros, acima da cota de transbordo 

na cidade de Santo Antônio de Pádua, 

inundando vários bairros e o Centro da 

Sede do 1º Distrito, bem como os distritos 

de Baltazar e Paraoquena. 

Fonte: Viera (2013). 

 

No ano de 2018, outro evento climático fez com que as águas do rio Pomba se 

elevassem, fazendo com que novos incidentes com enchentes e alagamentos de ruas ocorressem 

no município de Santo Antônio de Pádua, o qual teve bairros seriamente prejudicados, 

principalmente aqueles de áreas mais baixas e nas proximidades das margens do rio, deixando 

a Defesa Civil em alerta durante todo o período de chuvas, conforme informações noticiadas 

pelo portal de notícias G1 e ilustrado na Figura 2.8. 
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Figura 2.8 - Ruas alagadas no município de Santo Antônio de Pádua nas inundações de 2018. 

Fonte: G1 (2018). 

 

Por fim, no ano de 2020 o município de Santo Antônio de Pádua voltou a sofrer com 

fortes chuvas e enchentes do rio Pomba, deixando um total de cerca de 3.500 desalojados, 

conforme informado pelo portal de notícias Serra News (2022).  Mais recentemente, no ano de 

2022, mais uma vez o município de Santo Antônio de Pádua passou por fortes chuvas e teve 

suas ruas alagadas pelas águas do rio Pomba, causando prejuízos aos munícipes e para a 

administração pública.  
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3 FORMULAÇÃO MATEMÁTICA E SOLUÇÃO DO PROBLEMA 

PROPOSTO 

 

  

Eventos que ocasionam a elevação dos níveis d’água nos canais de drenagem e, 

consequentemente, geram ondas de cheias que afetam e proporcionam riscos à população, 

podem ser modelados matematicamente (MONTEIRO, 2017). 

Com intuito de prever a ocorrência das inundações ocasionadas pela elevação dos níveis 

d’água do rio Pomba em Santo Antônio de Pádua, são utilizados modelos matemáticos, já 

consolidados, acoplados a softwares computacionais, com a finalidade de analisar tais eventos 

de precipitações que podem vir a ocorrer na bacia hidrográfica do referido rio. 

 

3.1 Modelagem Matemática do Problema Proposto 

 

As equações que descrevem o fenômeno de escoamento em canais abertos são 

conhecidas como equações de Saint Venant. Deduzidas pela primeira vez por Barre de Saint 

Venant em 1871, elas descrevem o fluxo não permanente e não uniforme em canal aberto 

unidirecional. Estas equações são referências base deste trabalho, sendo estendida para 

escoamento superficial com superfície livre em duas dimensões. Nas suas formas diferenciais, 

possibilitam o conhecimento ponto a ponto do campo de escoamento formulando um modelo 

hidrográfico distribuído. 

Tais equações são deduzidas a partir das equações da continuidade e conservação da 

quantidade de movimento, aplicadas a um volume de controle dentro do fluido em movimento 

(Steinstrasser, 2005), conforme mostrado nas Equações (3.1)-(3.3). 
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onde ℎ é a profundidade em metros [m]; 𝑈𝑥, 𝑈𝑦 são as velocidades horizontais média, na 

profundidade, em metros por segundo [m/s]; 𝑔 é a aceleração da gravidade, em metros por 

segundo ao quadrado [m/s2]; 𝜌 é a densidade da água em quilograma por metro cúbico [kg/m3]; 

𝑍𝑏 é a elevação inferior em metros [m]; 𝜏𝑠 é o atrito na superfície livre devido ao atrito 

produzido pelo vento; 𝜏𝑏 é o atrito devido ao atrito do fundo, que são adimensionais; e 𝑣𝑡 é a 

viscosidade turbulenta em Pascal segundo 10P [mPa.s] e variação da quantidade de movimento 

nas direções x e y, que são variáveis especial e temporal, cujas unidades são dadas em metros 

[m] e segundos [s]. 

O termo referente ao atrito nas dimensões x e y, respectivamente, é avaliado pela fórmula 

de Manning, que é válida para escoamentos permanentes, uniformes e turbulentos rugosos, 

como: 

 

𝜏𝑏,𝑥 = 𝜌𝑔ℎ
𝑛2𝑈𝑥|𝑈|2

ℎ4/3
                                                                                                            (3.4) 

 

𝜏𝑏,𝑦 = 𝜌𝑔ℎ
𝑛2𝑈𝑦|𝑈|2

ℎ4/3
                                                                                                            (3.5) 

 

onde, a tensão de cisalhamento no fundo do elemento, nas dimensões x e y, é dada pelo produto 

da densidade da água (𝜌), da aceleração da gravidade (𝑔) e profundidade (ℎ), pela razão entre 

a variação das tensões cisalhantes das bordas desprezíveis, em que, 𝑛 é o coeficiente de 

rugosidade (ou de Manning) [sm-1/3]. 

Já a força de atrito produzida pelo vento na superfície livre, relativa às direções x e y, 

respectivamente, é calculada a partir da velocidade do vento a 10 m de altura, usando a equação 

de Van Dorn: 

 

𝜏𝑠,𝑥 = 𝜌𝐶𝑉𝐷|𝑉10|𝑉𝑥,10                                                                                                            (3.6) 

 

𝜏𝑠,𝑦 = 𝜌𝐶𝑉𝐷|𝑉10|𝑉𝑦,10                                                                                                            (3.7) 
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onde, 𝑉𝑥,10 e 𝑉𝑦,10 são os dois componentes da velocidade do vento a uma altura de 10 m; |𝑉10| 

é o módulo da velocidade do vento em 10 m de altura; e 𝐶𝑉𝐷 é um coeficiente de arrasto de 

superfície que é calculado com base na velocidade do vento a partir da seguinte expressão: 

 

|𝑉10| < 5,6 𝑚/𝑠 → 𝐶𝑉𝐷 = 1,2 . 10−6                                                                                (3.8) 

 

|𝑉10| ≥ 5,6 𝑚/𝑠 → 𝐶𝑉𝐷 = 1,2 . 10−6 + 2,25 . 10−6. (1 −
5,6

|𝑉10|
)

2

                               (3.9) 

 

Todas as funções e parâmetros que aparecem nas equações hidrodinâmicas (incluindo o 

coeficiente de Manning e a velocidade do vento) podem ser impostas de forma variável, com 

dependência tanto espacial, quanto temporal. 

Por outro lado, a viscosidade turbulenta é calculada usando modelos de turbulência 

específica para equações de águas rasas com média de profundidade. Dentre os referidos 

modelos, podem ser citados: modelo parabólico, modelo de comprimento de mistura e modelo 

k-ε de Rastogi e Rodi (1978).  

No modelo parabólico, a viscosidade turbulenta é calculada como: 

 

𝑣𝑡 = 0,068 𝑢𝑓ℎ                                                                                                                    (3.10) 

 

onde 𝑢𝑓 é a velocidade de atrito com o solo dada por 𝑢𝑓 = √
𝜏𝑏

𝜌
.  

Usando a fórmula de Manning para calcular o atrito do fundo na Equação (3.10), a 

seguinte expressão é obtida para viscosidade turbulenta, utilizando o modelo parabólico: 

 

𝑣𝑡 = 0,068√𝑔𝑛2 |𝑈|ℎ5/6                                                                                                  (3.11) 

 

Já no modelo de comprimento de mistura em águas rasas, a viscosidade turbulenta é 

calculada usando a seguinte expressão: 

 

𝑣𝑡 = [min(0,267𝑘ℎ, 𝑘𝑑𝑤𝑎𝑙𝑙)]2√2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + (2,34
𝑢𝑓

𝑘ℎ
)

2

                                             (3.12) 
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onde, 𝑘 = 0,41 é a constante de von Karman; 𝑑𝑤𝑎𝑙𝑙 é considerada a distância do ponto sub 

análise até a parede mais próxima; e 

 

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                                                                                          (3.13) 

 

Por fim, o modelo k-ε de Rastogi e Rodi (1978) resolve uma equação de transporte para 

a energia cinética turbulenta k e para a taxa de dissipação de energia turbulenta ε, conforme 

Equações (3.14) e (3.15), respectivamente: 

 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+

𝜕𝑈𝑥𝑘

𝜕𝑥
+

𝜕𝑈𝑦𝑘

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 2𝑣𝑡𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + 𝐶𝑘

𝑢𝑓
3

ℎ
− 𝜀                    (3.14) 

 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+

𝜕𝑈𝑥𝜀

𝜕𝑥
+

𝜕𝑈𝑦𝜀

𝜕𝑦
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝑣 +

𝑣𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
2𝑣𝑡𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + 𝐶𝜀

𝑢𝑓
4

ℎ2
− 𝐶𝜀2

𝜀2

𝑘
  (3.15) 

 

onde: 

 

𝑣𝑡 = 𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
; 𝐶𝑓 =

𝜏𝑏

𝜌

1

|𝑈|2
;  𝐶𝑘 = 𝐶

𝑓

−
1

2;  𝐶𝜀 = 3,6 𝐶𝑘

3

2𝐶𝜀2𝐶𝜇

1

2  

 

e  

 

𝐶𝜇 = 0,09; 𝐶𝜀1 = 1,44; 𝐶𝜀2 = 1,92; 𝜎𝑘 = 1,0; 𝜎𝜀 = 1,31 

 

os quais são coeficientes empíricos, determinados por comparação com dados experimentais de 

escoamentos turbulentos simples (HANJALIC, 1994; DESCHAMPS, 1998). 

 

A solução do problema proposto neste trabalho, o qual é modelado matematicamente 

pelas equações de Saint Venant, descritas nesta seção, se dá numericamente por meio do 

Método dos Volumes Finitos (MVF), utilizando o software de simulação hidrodinâmica IBER 

para a modelagem de eventos de inundações em Santo Antônio de Pádua, o qual é descrito na 

próxima seção. 
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3.2 O Software IBER 

 

O IBER é um software gratuito, sendo um modelo numérico de simulações que 

atualmente disponibiliza três tipos principais de cálculo de análise das grandezas 

hidrodinâmicas, são eles: um hidrodinâmico, um de turbulência e um de transporte de 

sedimentos. Utiliza o Método de Volumes Finitos (MVF) para resolver as equações de Saint 

Venant em duas direções, descritas na Seção 3.1, as quais representam o fenômeno de 

escoamento em canais abertos. Todos os módulos funcionam em uma malha não estruturada de 

volumes finitos formados por elementos triangulares e/ou quadriláteros. Na Figura 3.1 é 

apresentada a tela inicial do software IBER. 

 

 

Figura 3.1 - Tela inicial do software IBER. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

Para realizar uma simulação hidráulica bidimensional, no IBER, devem ser executados 

os seguintes passos: 

 

• Criar ou importar uma geometria para a região de estudos. 

• Atribuir condições iniciais e de contornos. 

• Atribuir uma série de parâmetros de entrada (rugosidade do fundo, modelo de 

turbulência, etc.). 

• Construir uma malha de cálculo. 
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• Atribuir opções gerais para a simulação a ser realizada (tempo de cálculo, parâmetros 

de esquema numérico, ativação de módulos adicionais). 

• Executar a simulação. 

 

As condições iniciais e de contornos, bem como a maioria dos parâmetros de entrada, 

podem ser atribuídos tanto na geometria quanto na malha. No entanto, cabe ressaltar, que as 

condições atribuídas na geometria são transferidas também para a malha ao criá-la e, para gerar 

uma malha, deve ter uma geometria formada por superfícies. 

O IBER possui uma interface na qual é possível criar uma geometria desenhando pontos 

(diretamente na tela inicial ou inserindo coordenadas), linhas e superfícies. Por outro lado, a 

partir do menu "Arquivo => Importar", podem ser importados diferentes formatos de arquivos 

(dxf, shapefile, entre outros). No menu “Iber_Ferramientas” pode-se, ainda, criar e importar 

uma geometria formada por uma rede irregular de triângulos ou retângulos (RTIN). Uma vez 

que uma geometria foi criada ou importada, é possível editá-la e modificá-la com as opções no 

menu destinado a essa finalidade. 

No que se refere às condições iniciais, estas devem ser atribuídas a todo o domínio. É 

possível escolher entre atribuir uma profundidade ou um nível de água. 

Já, para as condições de contorno de entrada, existe a possibilidade de atribuir um fluxo 

total, um fluxo específico (fluxo por unidade de largura), ou um nível de água. Em cada caso, 

os parâmetros necessários serão exigidos, dependendo se o regime de fluxo é subcrítico, crítico 

ou supercrítico. 

Por outro lado, nas condições de contorno de saída, os parâmetros adicionais só devem 

ser especificados se o regime for subcrítico. Nesse caso, é possível usar uma condição do tipo 

vertedouro, uma determinada condição de nível (elevação ou profundidade) ou uma curva de 

classificação dada pela relação entre a vazão e o nível d’água. Em caso de regime supercrítico 

ou crítico, não é necessário atribuir parâmetros adicionais. 

Há, ainda, a possibilidade de inserir diferentes tipos de condições internas. Os tipos de 

condições internas consideradas são: vertedouro, comporta, combinação entre vertedouro e 

comporta, ou um coeficiente de perda localizada. 

Outro parâmetro a ser inserido no IBER para a realização de uma simulação, é a 

informação sobre a rugosidade das superfícies da região de estudos, a qual é atribuída através 

de um coeficiente de rugosidade de Manning, cujo valor está relacionado com o tipo de uso e 

cobertura do solo. 
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Para isso, ao acessar o menu “Rugosidade => Usos do solo” tem-se a possibilidade de 

escolher um uso do solo e atribuí-lo às superfícies que compõem a geometria (ou, se for o caso, 

aos elementos da malha). Existem valores padrão atribuídos a cada uso do solo, mas podem ser 

alterados. É possível, também, a atribuição automática do coeficiente de rugosidade a partir do 

menu: “Dados => Rugosidade => Atribuição automática”. 

Por fim, para a realização de uma simulação simples no software IBER, os próximos 

passos são a construção da malha de cálculo e a inserção dos dados de topografia aos elementos 

da malha construída. A malha de cálculo é um elemento fundamental para alcançar bons 

resultados. 

Há, basicamente, duas opções para se construir a malha, a saber: malha estruturada e 

malha não estruturada. Em ambos os casos, os elementos podem ser no formato de triângulos 

ou quadriláteros, ou mistas de triângulos e quadriláteros. Tal escolha depende da geometria do 

problema a ser investigado. Na Figura 3.2 é mostrado um exemplo de malhas estruturadas e 

não estruturadas construídas no software IBER. 

 

 

Figura 3.2 - Representação de malha estruturada composta por elementos quadrangulares 

(esquerda) e malha não estruturada composta por elementos triangulares (direita). 

Fonte: A Autora (2022). 

 

 Após a construção da malha referente à região de estudos, faz-se a associação dos 

elementos da malha com os dados de topografia, por meio da opção de editar malhas localizada 

no menu “Iber_Ferramientas” do IBER. Cabe ressaltar que a associação dos dados de 

topografia pode ser feita através de um arquivo (formato ASCII, por exemplo), ou ainda, 

definindo uma altura ou elevação constante. Na Figura 3.3 é mostrada uma malha antes e após 

a inclusão dos dados de topografia. 
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Figura 3.3 - Representação de malha sem dados de topografia (esquerda) e a mesma malha 

após a inclusão das informações topográficas (direita). 

Fonte: A Autora (2022). 

 

Além das etapas descritas anteriores, o usuário também pode inserir mais informações 

na simulação, de acordo com a necessidade do problema a ser investigado. Por exemplo, no 

menu “Dados => Processos hidrológicos”, pode-se atribuir um hietograma mostrando a 

intensidade da precipitação ao longo de sua duração, bem como diferentes funções de perdas 

por infiltração nas superfícies da geometria ou nos elementos da malha, tendo como base três 

modelos diferentes: o modelo de Horton, o modelo Linear e o modelo de Green-Ampt. 

Há, também, a possibilidade de atribuir condições à geometria ou à malha para o cálculo 

do transporte de sedimentos através do menu “Dados => Transporte de sedimentos”, bem como 

atribuir componentes da velocidade do vento (menu “Dados => Vento”) e analisar diferentes 

modelos para o cálculo do regime turbulento no escoamento (“Dados => Turbulência”).  

Outras opções referem-se à construção de estruturas hidráulicas ao longo do curso 

d’água, tais como pontes e culverts, além de barragens e a formação de brechas quando a 

mesmas e rompe. Tal opção permite inserir as coordenadas onde ocorrerá a ruptura, bem como 

as características da brecha. 

Inseridas todas as informações preliminares referentes ao problema a ser modelado, para 

iniciar um cálculo (ou uma simulação), é preciso definir os parâmetros relacionados ao mesmo, 

tais como período de início e término da simulação, esquema numérico (de primeira ordem ou 

um de segunda ordem), tipos de resultados a serem gerados, dentre outros, através das diferentes 

abas do menu “Dados =>Dados do problema”.  

O cálculo é iniciado com o menu “Calcular”. Através deste menu é possível iniciar 

diretamente o cálculo (“Calcular => Calcular”) ou acessando a janela de cálculo (“Calcular 

=> Janela de cálculo”). Esta segunda opção permite ter um melhor controle do processo de 

cálculo, além de acessar o arquivo que mostra o status do processo (botão View Output), 



55 
 

enquanto o cálculo está sendo executado. É possível acessar as informações durante o processo 

de cálculo com o menu “Calcular => Verinformações do processo”.  

Uma vez finalizado o cálculo, ou durante o mesmo, é possível visualizar os resultados 

já obtidos até o instante atual da simulação, através da interface de pós-processamento. A 

alternância entre as interfaces de pré-processamento e pós-processamento é feita usando o menu 

“Arquivo => pós-processamento” e “Arquivo => pré-processamento”, ou através dos botões 

correspondentes na barra de ferramentas. 

O IBER tem várias opções para visualizar e analisar os resultados, personalizar cores, 

legendas, exibir rótulos de valor, etc. Uma opção para visualizar os resultados é através do menu 

“Janela => ver resultados”. A janela que se abre permite o acesso aos diferentes grupos de 

resultados (ou Análises) que podem ser exibidos a cada instante de tempo, como áreas coloridas, 

áreas coloridas suaves, ou vetores, conforme pode ser visualizado na Figura 3.4. Dentro do 

mesmo menu, com “Janela => animar” é possível fazer as animações dos resultados. 

 

 

Figura 3.4 - Janela de pós-processamento do software IBER. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

É possível criar gráficos úteis para a análise dos resultados para diferentes formatos e 

características (evolução de uma grandeza ao longo do tempo em um ponto, fluxo através de 

uma linha, perfil da seção transversal, mapas de máximos, topografia, etc.). A maioria desses 
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No projeto TOPODATA, é possível obter informações sobre modelos digitais do 

terreno, os quais tem como base a missão espacial norte-americana intitulada Missão 

Topográfica Radar Shuttle (do inglês Shuttle Radar Tophography Mission - SRTM), gerenciada 

pela Administração Nacional da Aeronáutica e Espaço (do inglês National Aeronautics and 

Space Administration - NASA). Além disso, há relatos sobre como foi feito o processo de 

aquisição desses dados, documentos, publicações relacionadas, os órgãos e a equipe 

responsável pelo desenvolvimento e implementação do projeto. 

Na aba “Acesso”, é possível visualizar a representação do mapa do território nacional 

dividido em estados, bem como suas subdivisões em células retangulares que representam uma 

porção de terra da superfície terrestre com suas respectivas coordenadas geográficas, tal como 

observado na Figura 3.6. 

 

 

Figura 3.6 - Coordenadas de topografia de cada região do território nacional. 

Fonte: TOPODATA (2021). 

  

Para auxiliar no processo de aquisição dos dados de topografia, há um link, no qual é 

possível visualizar um mapa interativo, tal como observado na Figura 3.7. 
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Como mencionado anteriormente, a bacia hidrográfica do rio Pomba tem a nascente de 

seu principal curso d’água em Barbacena-MG, passa pela cidade de Santo Antônio de Pádua-

RJ e sua foz é no rio Paraíba do Sul, próximo da cidade de Itaocara-RJ. Sendo assim, para 

adquirir os dados de topografia da região de estudo, foi realizado o download dos arquivo 

intitulado“21_435.txt” (a maior parte da bacia do rio e a região de Santo Antônio de Pádua). 

Ao abrir o arquivo, o mesmo possui mais de dois milhões de pontos represendados em três 

colunas, correspondendo, respectivamente a longitude, latitude e altura em relação ao nível do 

mar, conforme mostrado na Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9 - Arquivos do projeto TOPODATA com as informações de altude da região de 

interesse. 

Fonte: TOPODATA (2021). 

 

Além dos dados de topografia para a região de interesse, os quais foram obtidos junto 

ao projeto TOPODATA, também foi utilizado um arquivo com a localização da área urbanizada 

da cidade de Santo Antônio de Pádua, em particular, das áreas onde estão localizadas as 

edificações do perímetro urbano.Tais dados são oriundos do site da ANA, através de um estudo 

realizado com o intuito de desenvolver um sistema de previsão de eventos críticos na bacia do 

rio Paraíba do Sul (SISPREC) e de um sistema de intervenções estruturais destinados à 





61 
 

Figura 3.11 - Sistema Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos. 

Fonte: ANA (2021). 

 

Figura 3.12 - Portal HidroWeb. 

Fonte: ANA (2021). 

  

Em particular, um dos caminhos para a obtenção dos dados de precipitação e de níveis 

d’água de uma bacia hidrográfica, como a do rio Pomba, por exemplo, se dá por meio do acesso 

ao mapa interativo do território nacional, no qual constam as estações hidrometeorológicas da 
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ANA, conforme mostrado na Figura 3.13.  

 

 

Figura 3.13 - Mapa iterativo referente a Rede Hidrometeorológica Nacional. 

Fonte: ANA (2021). 

 

Em Rede Hidrometeorológica Nacional, há um “campo” que direciona o mapa 

interativo para a região de interesse, conforme mostrado na Figura 3.14. Nessa região, é possível 

visualizar a área ao redor de Santo Antônio de Pádua-RJ, bem como o trecho do rio Pomba 

passando pelo referido município, até seu desague no rio Paraíba do Sul, localizado entre os 

municípios de Aperibé-RJ e Itaocara-RJ, denominado exultório da bacia rio Pomba.  

Clicando sobre o ícone de localização da estação de interesse, uma nova janela abrirá e 

serão apresentadas sobre o nome da estação, o tipo (pluviométrica ou fluviométrica) e a opção 

de baixar dados. Ao clicar em baixar dados, abrirá a janela de séries históricas com os dados 

convencionais, conforme Figura 3.15, e dados telemétricos, tal como na Figura 3.16, já 

disponíveis para download no formato de interesse. 

Vale ressaltar que, para baixar dados telemétricos, conforme mostrado na Figura 3.16, 

é preciso preencher o período a ser investigado, o qual não pode ser superior a 90 dias. 
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Figura 3.14 - Região ao redor de Santo Antônio de Pádua e estações da Rede 

Hidrometeorológica Nacional nas proximidades. 

Fonte: ANA (2021).  

 

Figura 3.15 - Download de dados convencionais. 

Fonte: ANA (2021). 
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Figura 3.16 - Download de dados telemétricos. 

Fonte: ANA (2021). 

 

Cada arquivo convencional, contém os dados como vazão, sessão transversal e código 

da estação. Já, os arquivos telemétricos, apresentam dados periódicos sobre a quantidade de 

chuvas, bem como o nível e a vazão do rio na estação de monitoramento, conforme mostrado 

na Figura 3.17. 

 

 

Figura 3.17 - Dados telemétricos da estação de monitoramento localizada no centro de Santo 

Antônio de Pádua. 

Fonte: ANA (2022). 
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Em particular, para este trabalho, foram adotados dois conjuntos de dados obitdos com 

base nas informações da ANA, no período de 00:00 h de 24/01/2020 a 00:00 h de 28/01/2020, 

o qual compreende um evento de inundação que ocasionou severos danos à cidade de Santo 

Antônio de Pádua. O primeiro conjunto contendo informações dos níveis d’água do rio Pomba 

em uma estação a montante da área mais urbanizada da cidade, operada pelo Instituto Estadual 

do Ambiente (INEA), o qual foi considerado como condição de contorno de entrada para o 

modelo e, o segundo conjunto, também retirado de uma estação da ANA localizada no centro 

da cidade, utilizado para calibração do modelo, conforme mostrado nas Figuras 3.18 e 3.19. 

 

 

Figura 3.18 - Dados de níveis d’água no rio Pomba utilizado como entrada no modelo. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

 

Figura 3.19 - Dados de níveis d’água no rio Pomba utilizado para a calibração do modelo. 

Fonte: A Autora (2022).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Neste capítulo, as informações e dados obtidos com a pesquisa realizada são analisados 

e utilizados para a construção do modelo digital da região de estudos com o propósito de expor 

os resultados envolvendo a simulação de cenários de inundação em de Santo Antônio de Pádua.  

Os resultados apresentados neste trabalho foram gerados em um computador Intel Core 

i3 com 4 GB de memória RAM, com tempo necessário para a realização das simulações 

variando, aproximadamente, entre 1 a 5 horas, o qual foi proporcional ao aumento no número 

de volumes adotado na malha espacial. Ressalta-se, ainda, que essa variação no tempo 

computacional está intimamente relacionada às limitações do hardware utilizado. 

  

4.1 Desenvolvimento da Etapa de Pré-Processamento para a Região de Estudos 

  

No IBER, software utilizado para a realização das simulações, primeiro deve-se abrir a 

foto georreferenciada da região de interesse. Em seguida, através do menu “Geometria”, foram 

construídas as superfícies para determinar as características da área estudada, a qual, nesse 

primeiro momento, foi composta por duas superfícies que englobam a área urbanizada de Pádua 

e uma superfície representando o trecho do rio Pomba sob análise, conforme Figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1 - Superfícies representando as planícies e o curso d’água do rio Pomba na área de 

interesse. 

Fonte: A Autora (2022). 
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Em seguida, em “dados => hidroninâmica => condições de contorno”, foram inseridas 

as condições de contorno de entrada e de saída. No que se refere às condições de entrada, foi 

adotada a elevação da água, com base nas informações obtidas no site da ANA para o período 

compreendido entre 00:00 h de 24/01/2022 a 00:00 h de 28/01/2022. Já, para as condições 

contorno de saída, foi definido um fluxo supercrítico/crítico. Na Figura 4.2 é mostrado o perfil 

da elevação da lâmina d’água usado para a entrada, enquanto nas Figuras 4.3 e 4.4 são 

apresentadas as posições tomadas para a entrada e saída no modelo, respectivamente. 

 

 

Figura 4.2 - Perfil da elevação da lâmina d’água no contorno de entrada do modelo obtidos no 

site da ANA. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

      

Figura 4.3 - Condições de contorno de entrada do modelo. 

Fonte: A Autora (2022). 
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Figura 4.4 - Condições de contorno de saída do modelo. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

Para a atribuição das condições iniciais do problema, em “dados => hidrodinâmica => 

condições iniciais”, foi estabelecida profundidade igual zero em todas as superfícies analisadas, 

como mostrado na Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 - Condição inicial do modelo. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

Definidas as características hidrodinâmicas do modelo, deve-se inserir as informações 

referentes ao uso do solo. Para isso, é necessário informar o valor do coeficiente de rugosidade 

para cada superfície, o que é feito em “dados => coeficiente de rugosidade => uso do solo”. 

Neste trabalho, estabeleceu-se o coeficiente de rugosidade para a superfície do rio com 0,025 
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sm-1/3 e para a planície com 0,05 sm-1/3, conforme apresentado na Figura 4.6, os quais são 

tomados como default no software IBER para os referidos usos do solo. 

 

 

Figura 4.6 - Coeficiente de rugosidade para as superfícies que caracterizam o rio e a planície. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

Agora, torna-se necessário a criação da malha para a aplicação do Método de Volumes 

Finitos (MVF), a qual, para este trabalho, trata-se de uma malha não estruturada. Para isso, são 

construídos os elementos triangulares através da opção “malha => não estruturada => definir 

tamanho de superfícies”, definindo o tamanho de 50 metros para os referidos elementos que 

compõem as superfícies do rio e da planície. Posteriormente, é gerada uma malha com base no 

tamanho desses elementos em cada superfície. Na Figura 4.7 é mostrada a malha obtida para a 

região de interesse contendo 7.368 elementos triangulares e 3.838 números de vértices. 

 

            

Figura 4.7 - Malha gerada para a região de interesse. 

Fonte: A Autora (2022). 
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Por fim, é necessário fazer a atribuição dos dados de topografia obtidos no projeto 

TOPODATA aos elementos da malha gerada. Isso pode ser feito acessando “ferramentas IBER 

=> malha => editar => selecionar arquivo de elevação => buscar + selecionar o arquivo 

desejado => abrir e aceitar”. Na Figura 4.8 é mostrada a representação da malha 

computacional após a associação dos dados topográficos. 

 

                          

Figura 4.8 - Representação da malha de cálculo após a associação dos dados topográficos. 

Fonte: A Autora (2022). 

    

Após serem realizadas todas as etapas descritas anteriormente, faz-se necessário 

executar a simulação para a obtenção dos resultados. Para isso, primeiro, em “dados => dados 

do problema => nova simulação”, insere-se as informações sobre o período a ser simulado, o 

qual, para esta simulação, foi configurado com tempo inicial de 0s e tempo máximo de 345.600 

s, o que totaliza 96 horas de simulação, ou seja, 4 dias, com passo de tempo de 900 s (15 

minutos), como mostrado na Figura 4.9. 

 

 

Figura 4.9 - Dados referente ao período de tempo da simulação. 

Fonte: A Autora (2022). 
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Para essa simulação base, o tempo de execução ficou em torno de 1 hora, 

aproximadamente, cujos resultados do comportamento hidráulico do rio Pomba podem ser 

visualizados no ambiente de pós-processamento.  

Na Figura 4.10 é mostrado o perfil no nível d’água ao longo do tempo, tomando como 

referência um ponto localizado no rio Pomba próximo ao centro da cidade, mais precisamente, 

na ponte Raul Veiga.  

 

 

Figura 4.10 - Perfil da profundidade ao longo do tempo na ponte Raul Veiga. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

Cabe ressaltar, porém, que o perfil da profundidade do rio depende significativamente 

da localização do ponto escolhido ao longo de sua seção transversal, uma vez que o fundo do 

mesmo possui geometria irregular. Sendo assim, na Figura 4.11 é apresentada elevação da água 

no ponto escolhido, uma vez que esta independe da posição ao longo da seção transversal. 
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Figura 4.11 - Perfil da elevação ao longo do tempo na ponte Raul Veiga. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

Em seguida, nas Figuras 4.12 e 4.13, são mostrados os mapas de inundação para a 

profundidade e elevação da lâmina d’água, respectivamente, no momento em que a onda de 

cheia atinge seu pico, de acordo com as Figuras 4.10 e 4.11, ou seja, próximo de 235.000 s. 

 

 

Figura 4.12 - Mapa de profundidade no instante em que a onda de cheia atinge seu pico em 

235.000 s, aproximadamente. 

Fonte: A Autora (2022). 
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Figura 4.13 - Mapa de elevação no instante em que a onda de cheia atinge seu pico em 

235.000 s, aproximadamente. 

Fonte: A Autora (2022). 

 

Por fim, nas Figuras 4.14 e 4.15, têm-se os mapas de máximos para a profundidade e 

elevação da lâmina d’água ao longo de toda a região estudada. 

 

 

Figura 4.14 - Mapa de máximo referente à profundidade do rio na região de interesse. 

Fonte: A Autora (2022). 
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Figura 4.15 - Mapa de máximo referente à elevação da lâmina d’água na região de interesse. 

Fonte: A Autora (2022). 

  

4.2 Análise da Variação das Malhas Especiais 

  

Com o intuito de validar e calibrar o modelo matemático resolvido pelo Método dos 

Volumes Finitos, foram realizadas simulações com a variação da malha computacional, além 

de ser comparados os resultados numéricos obtidos com o mesmo, com os dados da ANA. 

Para as simulações constantes nessa seção, foram utilizadas as mesmas informações 

adotadas na seção anterior, ou seja, coeficiente de rugosidade para a superfície do rio com 0,025 

sm-1/3e para a planície com 0,05 sm-1/3. Já, o tempo inicial foi de 0s e tempo máximo de 345.600 

s, totalizando 96 horas de simulação. 

Inicialmente, foi feita a variação da malha espacial buscando uma configuração que 

implicasse em uma maior estabilidade do modelo junto a solução numérica. Deste modo, 

primeiramente foi realizada a variação da malha da planície, considerando os elementos 

triangulares de tamanho iguais a 50, 25 e 10 metros, respectivamente, mantendo a malha do rio 

com elementos de tamanho 50 metros.  

Nas Figuras 4.16 e 4.17, nas quais são mostradas a evolução da profundidade e da lâmina 

da água ao longo do tempo, no ponto de coleta ponte Raul Veiga, no centro da cidade de Santo 

Antônio de Pádua.  


