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Dedico este trabalho a populagéo da cidade
de Santo Antbnio de Padua-RJ, que sempre me
acolheu tdo bem e que sofrem com as cheias
do rio Pomba. Saiba que vocés néo estao
sozinhos nessa luta. Que essa pesquisa possa
ajudar a populacédo paduana no periodo de
cheias do rio Pomba.

E também in mendrian de meu pai e de meu

avo.
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Autor: Palhaco de Folia

De Santo Antbnio de Padua.



RESUMO

O constante fendmeno de enchentes e inundac6es ocorridas no municipio de Santo Antdnio de
Padua, localizado no Estado do Rio de Janeiro, tem causado muitos prejuizos de diversas ordens
sendo eles econdmicos, sociais, ambientais e de satde publica, os quais vém desestruturando a
harmonia social devido ao medo constante da populacéo, em periodos de chuvas, de se tornarem
vitimas da natureza. Diante de tais fatos, este estudo procurou fazer uma andlise de eventos de
cheias do rio Pomba na cidade de Santo Antdnio de Padua utilizando o software IBER para
identificar os principais vetores do fendmeno e levantar informagdes com as quais seja possivel
propor solugdes com intuito de eliminar o problema ou minimizar os danos por ele causados ao
municipio e sua populacdo. Para tal, o estudo trouxe em seu bojo informagbes sobre os
fendmenos naturais envolvendo o ciclo hidroldgico com os quais possa-se elucidar o que seriam
as inundacdes e as enchentes a partir do ponto de vista da literatura especializada no tema em
questdo. Também foi realizada uma caracterizacdo do local e objeto de estudo, trazendo
informacBes historicas e geogréaficas, tais como o histérico das principais inundacfes e
enchentes sofridas pelo municipio e a caracterizacdo da bacia hidrogréafica que forma rio
Pomba, visando desenvolver uma modelagem matematica utilizando o software IBER com o
proposito de expor os resultados finais encontrados neste estudo e auxiliar na prevencdo dos
danos causado na cidade de Santo Anténio de Padua devido as cheias do rio Pomba. Com base
nos resultados obtidos, o desenvolvimento da modelagem, bem como a utilizacdo do software

IBER foram considerados satisfatorios para solu¢do do problema aqui proposto.



ABSTRAT

The constant phenomenon of flooding and inundation in the municipality of Santo Anténio de
Padua, 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 Anténio de Padua, 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 Antonio de
Padua 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 INTRODUCAO

O homem vem modificando o meio em que vive, de modo a “adequa-lo” as suas
necessidades, 0 que repercute em alteraces do ciclo hidrolégico. Por exemplo, o barramento
de rios que modifica o regime de escoamento, aumenta a evaporacao e eleva o nivel das aguas
subterraneas (lencol freatico), além de outras consequéncias sobre a vida marinha. Outro
exemplo € a impermeabilizacdo do solo devido a urbanizacao, a qual faz com que a infiltracdo
se dé em menor quantidade e aumenta o escoamento superficial, causando alagamentos. O
desmatamento € outro fator a ser citado, pois, na medida em que diminui a interceptacéo, deixa
0s solos expostos a acdo das chuvas e do escoamento superficial, causando erosdo e transporte
de nutrientes e sedimentos para rios e lagos, como, por exemplo, o langamento de efluentes de
uma indudstria em pequena corrente de agua que ira influir na qualidade da agua de todos seus
demais cursos d’agua.

Do ponto de vista cientifico:

Além de alterar as fases do ciclo hidrolégico, as atividades antrépicas tém uma
série de repercussdes sobre 0o meio ambiente, tais como: contaminagdo de corpos
d’agua, devido ao lancamento de efluentes de origem industrial, agricola ou
domestico(esgoto das cidades); introducdo de espécies exdticas (espécies que ndo
eram encontradas na regido e foram introduzidas pelo homem); ocupacdo de planicies
de inundacdo; mudancas globais no clima; desmatamento; contaminagdo do ar,

ocasionando chuvas 4cidas, etc.(PAZ, 2004, p.11).

Todos os impactos e acdes em um ponto da bacia hidrografica poderdo repercutir em
toda a sua area a jusante. Em particular, quatro indicadores sdo utilizados, geralmente, para
descrever a rede de drenagem de uma bacia: ordem dos cursos d’agua, densidade de drenagem,
extensdo média do escoamento superficial e sinuosidade do curso d’agua principal.

Além disso, é importante ressaltar que as superficies vertentes e a rede de drenagem
estdo em constante interacdo. Entretanto, quando ocorre cheia no rio, este extravasa da sua calha
principal, alcancando a planicie de inundacdo, ocorrendo fluxo inverso de agua e sedimentos
(no sentido calha do rio para planicie de inundacao).

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

corpos hidricos, pode auxiliar na investigacdo de eventos de cheias e inundacdes em bacias
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hidrogréficas. Cabe ressaltar, porém, que a escolha do software depende dos objetivos a serem
alcancados na simulacdo a ser realizada. Logo, na literatura, € possivel encontrar diversos
softwares destinados a problemas diversos.

Pode-se citar, o Delft3D, o qual é um software de codigo aberto, um modelo numérico
interdisciplinar, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa Deltares (Delft, Holanda) utilizado
para modelagem hidrodindmica. E amplamente usado pela comunidade que trabalha com
modelagem para responder a problemas e pesquisas em ambientes costeiros e de rios. As
aplicacdes do Delft3D incluem: modelagem hidrodinamica, modelagem de ondas e modelagem
de qualidade de agua.

Costa (2018) o utilizou para reconstruir a pluma de rejeitos de minério de ferro, na regido
costeira adjacente do rio Doce-ES, e sua dispersdo no ambiente marinho para o periodo de
simulacdo de novembro de 2015 a fevereiro de 2016. Os resultados numéricos de elevacdo da
maré foram registrados e comparados com as seis principais componentes harmonicas
fornecidas pela Fundacdo de Estudos do Mar (FEMAR) nas estacfes localizadas na éarea de
estudo. E verificou-se boa concordancia, com erros inferiores a 24% para as amplitudes e 32%
para as fases.

Xavier (2019), também utilizou este mesmo software para simular a circulacéo
hidrodindmica durante um ano climatoldgico e um ano seco. Para for¢car o modelo foram usados
os padrdes de vento local e o fluxo climatologico de agua em superficie e de vazdes fluviais
climatoldgicas. Os resultados de nivel do mar foram validados com harménicos de maré locais
e as velocidades do modelo foram validadas com dados in situ, coletadas no ano de 2009. O
modelo apresentou boa correlacdo para os componentes de maré, corrente longitudinal e
residual.

Outro exemplo a ser mencionado é o sistema MOHID, o qual comegou a ser
desenvolvido desde 1985 pelo grupo MARETEC do Instituto Superior Técnico, Universidade
de Lisboa, podendo ser considerado um laboratério numérico. O cddigo-fonte do modelo é
aberto, acessivel através da pagina do MOHID. E um sistema integrado para o fluxo de agua
gue, inicialmente, consistia em trés modulos principais: WATER para a dindmica de fluidos
tridimensionais, LAND para a hidrologia e SOIL para o fluxo de aguas subterraneas.

Juliano et al. (2012), utilizaram este software para simular o processo de deriva oceanica
na Bacia de Campos-RJ, com o intuito de estudar problemas ambientais com petroleo. Enquanto
Telles (2014), em sua tese de Doutorado, o utilizou para a modelagem do comportamento
hidraulico dos principais rios que compdem a bacia hidrografica do rio Bengalas, localizada no

municipio de Nova Friburgo-RJ, a qual abrange a area mais urbanizada da referida cidade. Ja,
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para a calibracdo do modelo foram adotados alguns métodos de otimizacdo, mais precisamente,
os algoritmos de Luus-Jaakola (LJ) e Colisdo de Particulas (do inglés (Particle Collision
Algorithm - PCA), acoplados ao referido sistema, com o intuito de determinar os principais
parametros necessarios a modelagem de corpos hidricos, bem como suas bacias hidrograficas.
Foram utilizados dados topograficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
disponibilizados pela prefeitura apos a elaboragéo do Plano de Aguas Pluviais (PAP) da regio
de interesse. Os resultados apresentaram-se importantes e qualitativamente satisfatorios do
ponto de vista de auxilio a tomada de decisdes.

Outro software constantemente utilizado para a modelagem de corpos hidricos é o
Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental (SisBaHiA), o qual € um programa computacional
desenvolvido em conjunto pela Area de Engenharia Costeira & Oceanografica do Programa de
Engenharia de Oceénica e pela Area de Banco de Dados do Programa de Engenharia de
Sistemas & Computacdo, ambos da Coordenacdo de Programas de Po6s-Graduagdo em
Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), sob os auspicios da
Fundacdo COPPETEC. Este programa € gratuito, empregado em modelagem hidrodindmica,
de transporte de sedimentos e de qualidade da agua, entretanto, necessita que sejam adquiridos
independentemente dois outros programas comerciais (Surfer e Grapher) para o seu
funcionamento.

Andrade (2018) utilizou o SisBaHiA para realizar simulagdes hidrodindmicas, modelos
de taxa de renovacdo e idade do volume de 4gua, e modelos de qualidade da agua para ampliar
0 conhecimento sobre o sistema estuarino da Baia de Guanabara, situado no municipio de Rio
de Janeiro, ao passo que, Carvalho (2018), com o auxilio do SisBaHiA, analisou o
comportamento hipersalino da lagoa de Araruama, no estado do Rio de Janeiro, frente a
interferéncias naturais e antrdpicas utilizando modelagem hidrodindmica e de transporte de sal.

Pode-se citar, ainda, o software Flownex®, utilizado para sistemas de fluidos
complexos, dando aos usuarios a capacidade de simular sistemas com precisao e rapidez. Pode-
se analisar a variacdo da pressdo no escoamento, bem como a transferéncia de calor para os
componentes conectados de um sistema completo em estado estacionario e transiente, como
bombas ou compressores, tubulagdes, valvulas, tanques e trocadores de calor.

Muksin e Syaiful (2019) simularam os componentes de um Reator de Energia
Experimental (do inglés 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 simulagéo e o software LabVIEW foi usado para exibir o resultado da
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simulacdo feita pelo Flownex com o intuito de facilitar o seu uso pelo usuério. Esse reator
servird como piloto para os proximos reatores de energia que serdo construidos na Indonésia.

Jims e Chauhan (2019), por sua vez, usaram o software Flownex para correspondéncia
de componentes e investigacdo de um motor. Os resultados da simulacdo mostraram que o
software em questdo pode ser efetivamente usado para projetar e simular o funcionamento de
um motor de turbina a gas. Tais resultados serdo usados para investigar a integracdo bem-
sucedida de compressores modificados e estagios de turbina nos motores turbojato.

Por fim, pode-se mencionar o software IBER. Carmo et al. (2019) utilizaram o software
IBER para a execucdo da modelagem hidraulica dos perimetros de inundacao para dois eventos
de cheia na foz do rio Sabor, em Portugal, e compararam os resultados com o método hidro
histérico. Concluiu-se que ambas as metodologias sdo validas, podendo mesmo ser
complementares, de forma a melhorar a interpretacao dos eventos.

Martins et al. (2019) adotaram o software IBER para a delimitagdo de reas inundaveis
no centro urbano de Amarante, no norte de Portugal, bem como a determinacdo de outros
parametros descritivos da inundacdo: profundidade da agua e velocidade do fluxo. A aplicacéo
da modelagem hidraulica no estudo das cheias e inundacdes revelou-se uma mais-valia, pois é
um processo que gera resultados fidveis que permitem avaliar as areas criticas a ocorréncia
destes eventos, através da elaboracdo de cartografica que se assume como um importante
instrumento de suporte a um adequado ordenamento do territorio. Contudo, verificou-se que a
modelagem hidraulica esta muito dependente dos dados de base, nomeadamente, de um modelo
digital de superficie (MDS) pormenorizado.

Como descrito nos paragrafos anteriores, é possivel perceber a diversidade de softwares
voltados para distintas aplicacGes. Em particular, nesse trabalho, é utilizado o software IBER
para a modelagem de eventos de inundag¢fes ocorridos no municipio de Santo Antdnio de
Padua, situado na regido Noroeste do estado do Rio de Janeiro, o qual passou por diversas
cheias do rio Pomba causando inundac6es na referida municipalidade, em que as mais recentes
ocorreram nos anos de 2012, 2018, 2020 e 2022, causando diversos prejuizos para a economia

da cidade.
1.1 Justificativa
A produgdo de conhecimentos no meio académico é de grande relevancia,

principalmente quando esta se encontra associada a busca de solucfes de problemas de ordem

publica e tem a possibilidade de contribuir com 6rgéos direcionados a gestdo da administracéo
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publica que atua diretamente no enfrentamento de desastres e fendbmenos naturais, como as
enchentes e inundagdes, as quais ocorrem em muitas cidades do pais.

Cabe salientar, que o constante fenbmeno de enchente e inundacGes ocorridas no
municipio de Santo Antonio de Padua, localizado no Estado do Rio de Janeiro, tem causado
muitos prejuizos de diversas ordens, sendo eles econdmicos, sociais, ambientais e de saide
publica, os quais vém desestruturando a harmonia social devido ao medo constante da
populacdo, em periodos de chuvas, de se tornarem vitimas da natureza.

A incerteza de quando sera a proxima cheia e a extensdo da inundacéo por ela causada
implica em uma tensdo psicoldgica desnecessaria, uma vez que o fendmeno pode ser
compreendido e, possivelmente, controlado por meio de adogdo de medidas pontuais e
fundamentadas em um estudo técnico e cientifico especifico do caso.

Dessa forma, a justificativa deste estudo tem como base uma da anélise de eventos de
cheias do rio Pomba na cidade de Santo Antonio de Padua-RJ utilizando o software IBER para
identificar os principais vetores do fendmeno e levantar informagdes com as quais seja possivel
propor solugbes com intuito de atenuar o problema ou minimizar os danos por ele causados ao
municipio e sua populacao.

Por outro lado, a escolha do software IBER ser da pelo fato do mesmo tratar-se de um
software amplamente aplicado na hidrodinamica fluvial, simulacdo de ruptura de barragem,
avaliacdo de zonas de inundacdo, célculo de transporte de sedimentos e fluxo de maré em

estuarios, possuindo, ainda, interface amigavel e de distribuicéo gratuita.

1.2 Objetivos

Nessa secdo sdo apresentados os objetivos geral e especificos do trabalho, os quais

foram responsaveis por nortear esta pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo, realizar uma analise de eventos de cheias do rio Pomba
na cidade de Santo Antonio de Padua-RJ utilizando o software IBER com o propdsito de
aplicagdo pratica no que se refere a identificagdo dos principais vetores causadores de tais
ocorréncias, bem como a proposicéo de solugdes com intuito de amenizar os danos gerados ao

municipio e sua populacdo.
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1.2.2 Objetivos Especificos

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

e Discorrer sobre os fendmenos naturais envolvendo o ciclo hidrologico, bacias
hidrograficas e rede de drenagem.

e Descrever o problema de inundacdes sobre um contexto global.

e Caracterizar a regido de estudo, ou seja, 0 municipio de Santo Antonio de Padua e o rio
Pomba.

e Analisar alguns eventos criticos envolvendo as cheias em Santo Antonio de Padua
utilizando software IBER.

e Elaborar e analisar mapas de inundacGes envolvendo a profundidade e elevacéo

méaximas dos eventos ocorridos e simulados no municipio de Santo Anténio de Padua.

1.3  Metodologia

Para o desenvolvimento deste estudo, foi utilizado, como meio de investigagdo, uma
pesquisa bibliografica, sendo caracterizada pelo fato de que as fontes para sua realizagdo irdo
abranger “[...] toda bibliografia ja tornada publica em relagdo ao tema estudado, desde
publicacOes avulsas, boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, materiais
cartograficos, etc.” (LAKATOS; MARCONI, 2001, p.183).

Nesse sentido, serdo consultados materiais com informacdes obtidas em periddicos,
Google Académico, cartilhas e manuais do Ministério da Educacao, livros, artigos, dissertacoes
e teses disponiveis no portal da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPEYS), relacionados com o tema abordado neste estudo.

Ressalta-se que esta pesquisa ainda sera de carater descritivo, uma vez que a mesma
“ndo tém o compromisso de explicar os fendmenos que descreve, embora sirva de base para tal
explicacdo” (VERGARA, 2000, p.47) e qualitativa, tendo em vista que, nesta modalidade,
conforme explica Silva (2014, p.20):

N&o ha uma preocupacdo com medidas, quantificacdes ou técnicas estatisticas de
qualquer natureza. Busca-se compreender, com base em dados qualificaveis, a
realidade de determinados fendbmenos, a partir da percepcdo dos diversos atores
sociais (SILVA, 2014, p.20).
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Dessa forma, o carater qualitativo pauta-se em uma analise bibliografica, considerando
que este tipo de ac¢do “enquanto exercicio de pesquisa, ndo se apresenta como uma proposta
rigidamente estruturada” (GODOY, 1995, p.21), uma vez que, permite ao pesquisador dar
continuidade as pesquisas e propor trabalhos que explorem novos enfoques.

O caréter qualitativo da pesquisa ainda se baseia no fato de que os dados coletados para
realizar uma analise de eventos de cheias do rio Pomba na cidade de Santo Antonio de Padua-
RJ, utilizando o software IBER, foram obtidos por meio de pesquisas anteriores e de
conhecimentos tedricos para a escolha de variaveis a serem observadas.

Dessa forma, a descricdo das variaveis e dos fendmenos apresentados neste estudo, sem
a ocorréncia de interferéncia em sua manipulagédo ou resultados, se apresenta como uma
caracteristica de uma pesquisa descritiva tal como assinalado por Vergara (2000), ou seja, neste
estudo apenas foi descrito como ocorre 0s eventos de cheias do rio Pomba na cidade de Santo
Antdnio de Padua-RJ e os resultados da andlise destes, utilizando-se o software IBER como
ferramenta.

Insta salientar, ainda, que a pesquisa, além de seu carater descritivo e qualitativo, tem a
natureza de pesquisa aplicada, uma vez que, esta tem como escopo, a “geragdo de conhecimento
para aplicacdo préatica e imediata, dirigidos a solucao de problemas especificos envolvendo os
interesses locais, territoriais e regionais” (SILVA; MENEZES, 2001, p.16) e, esses interesses,
estdo ligados a solugdes para o enfrentamento dos problemas decorrentes dos eventos de cheias

do rio Pomba na cidade de Santo Antdnio de Padua-RJ.

1.4  Organizagao do Trabalho

Neste capitulo foi apresentada uma breve introdugdo sobre o problema de inundacdes,
bem como foram descritos 0s objetivos geral e especificos, seguido de uma justificativa e
metodologia para a realizacao da pesquisa.

Na sequéncia, no Capitulo 2, sdo trazidas informacdes sobre os fendmenos naturais
relacionados ao ciclo hidrologico com o intuito de elucidar o que seriam as inundaces e as
enchentes além de uma caracterizacdo do local e objeto de estudo, neste caso, o rio Pomba e o
municipio de Santo Anténio de Padua, incluindo o histérico das principais inundagdes e
enchentes sofridas pelo municipio e a caracterizacdo da bacia hidrografica que forma rio
Pomba.

Jano Capitulo 3, é exposto o modelo matematico regido pelas equagdes de Saint Venant,

acoplado a um software de simulacao hidrodindmica, o IBER, direcionado a analise dos eventos
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extremos que podem vir a ocorrer na bacia hidrografica do rio Pomba para a prevencao de
inunda¢des no municipio de Santo Anténio de Padua, ocasionadas pela elevacdo dos niveis
d’agua do rio Pomba. Também sdo apresentadas as informacfes e dados obtidos com a
pesquisa.

Em relacdo ao Capitulo 4, foram analisados eventos de inundacdes e a influéncia do
modelo digital da regido de estudos com o propdsito de expor os resultados finais encontrados
nesta pesquisa para que, no final deste estudo, fossem apresentadas as conclusées finais e
propostas de novos trabalhos nesta area de estudo, conforme exposto no Capitulo 5.

Encerra-se este trabalho apresentando-se as referéncias bibliogréficas utilizadas para a

elaboracdo do mesmo.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA PROPOSTO

Este capitulo tem como um de seus propositos trazer informacGes sobre os fenbmenos
naturais envolvendo o ciclo hidrolégico com os quais possa-se elucidar o que seriam as
inundacdes e as enchentes, a partir do ponto de vista da literatura especializada no tema em
questao.

O capitulo também busca caracterizar o local e objeto de estudo, neste caso, o rio Pomba
e 0 municipio de Santo Ant6nio de Padua, trazendo informacg6es historicas e geogréficas, tais
como as principais inundacgdes e enchentes sofridas pelo municipio e a caracterizacdo da bacia

hidrografica que forma rio Pomba.
2.1  Contexto Histérico e Preliminar

Antes de abordar sobre os fenémenos naturais envolvendo o ciclo hidrolégico, bacias
hidrogréficas 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 civilizagdes, como os egipcios 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 ocupacao antropica sempre esteve presente, tendo em vista
gue o homem precisou se estabelecer em diversas areas diferentes na procura de melhores
condicdes de vida. Dessa forma, ha de notar que as margens dos grandes rios sempre foram
lugares mais comuns de assentamento humano, podendo ser observado, na propria historia, o
fato de que o bergo da civilizagdo humana ter se estabelecido as margens dos rios Tigre e
Eufrates, conhecida como mesopotamia, a qual, segundo Netto (2009), lugar em que hoje em

dia ndo se considera:

[...] uma regido muito especial a ndo ser pelo petroleo 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 planicie. Quando as aguas
retornavam ao leito normal, uma rica camada de "humus” (matéria organica que se
origina da decomposicdo de restos de animais e vegetais), ficava depositada sobre a
terra tornando-a fértil e propria para o cultivo. Irrigado e fertilizado pelas enchentes,

0 solo mesopotamico possibilitava a producdo de grande parte dos legumes e graos.
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Além disso, os rios cheios de cardumes favoreciam a pesca. Havia ainda a caca
abundante nas margens dos rios e condi¢des para a criacdo de animais. O bom
aproveitamento dessas vantagens naturais dependia, entretanto do trabalho e do
planejamento dos homens, com o esforco coletivo dos membros da comunidade
(NETTO, 2009, p.3).

O fato € que a relagcdo entre 0 homem e a natureza se constituiu a milhares de anos,
porém, a mesma passou por diversas transformacdes ao longo do tempo. De acordo com
Mendonga (2005, p.48), “a espécie Homo sapiens, como nos, surgiu na Terra ha cerca de 195
mil anos. Vivendo em um clima semelhante ao atual, nossa espécie se desenvolveu nos ultimos
10 mil anos [...]".

Destaca-se que autores como Goncalves (2008) defendem a ideia de que no principio:

[...] as relagBes do homem com a natureza eram permeadas de mitos, rituais e magia,
pois se tratava de relagdes divinas. Para cada fendmeno natural havia um deus, uma
entidade responsavel e organizadora da vida no planeta: o deus do sol, do mar, da
Terra, dos ventos, das chuvas, dos rios, das pedras, das plantagdes, dos raios e trovies
etc. O medo da vinganca dos deuses era 0 moderador do comportamento dessas
pessoas, impedindo uma interven¢do desastrosa, ou, sem uma justificativa plausivel
ante a destrui¢do natural (GONGCALVES, 2008, p.172).

Diante de tal comportamento humano, pode-se dizer que inicialmente a relacdo
estabelecida entre 0 homem e a natureza era menos agressiva, pois 0 mesmo sobrevivia de seus
elementos, aprendendo com a mesma a fabricar suas proprias ferramentas, uma vez que, sua
inteligéncia ainda era primitiva, ndo exercendo o poder dominador sob o meio (GONCALVES,
2008).

Nesse periodo, ainda segundo o autor supracitado, ndo havia a criacdo de animais e 0
cultivo de plantas, pois 0 homem se organizava em pequenas tribos, apresentando o habito de
cacar e coletar, sendo ndmades, uma vez que se deslocavam de um lugar para o outro em busca
de novos recursos para sua sobrevivéncia (GONCALVES, 2008).

Conforme aponta Mendonga (2005), a relacdo entre o0 homem primitivo e a natureza era

menos agressiva, devido:

[...] a chamada Pré-Historia, a experiéncia de inimeros povos foi de harmonia, de
equilibrio, de respeito, de parceria. Ha poucas evidéncias disso — mas as que existem

sd0 bastante convincentes —, pois esses povos, que ndo viviam sob a logica da
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dominacdo, ndo erigiram grandes monumentos, nem castelos, nem desejaram deixar
marcas de sua ‘grandiosidade’ (MENDONCA, 2005, p.50).

E importante ressaltar que na pré-histria, o homem se sentia como membro da natureza,
sendo ambos um so, porém, conforme o desenvolvimento da inteligéncia, assim como do
aprimoramento de suas técnicas, essa relacdo comegou a se modificar.

Tal mudanca no estilo de vida dos seres humanos foi impulsionada principalmente pela
descoberta da agricultura e da domesticacdo de alguns animais. De uma vida ndbmade, isto &,
mudando de um lado para o outro em busca de comida e agua na natureza, este pode pela
primeira vez fixar-se em determinado local para cultivar seu proprio sustento, baseado em uma
agricultura simples, na qual, podia ser realizada com o apoio de sua familia 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 inundages e, por muito tempo, utilizando isso a seu favor, como
€ 0 caso dos egipcios, 0s quais enfrentavam constantemente as cheias do rio Nilo. No entanto,
conforme explica Ponce (2015), em um determinado momento da histdria e das primeiras
observacdes astrondmicas, alguém aprendeu que as cheias eram ciclicas, surgiam no mesmo
periodo do ano e, quando as aguas baixavam, um solo fértil ficava a disposi¢do para o plantio.

Ainda segundo o autor supracitado, mesmo sabendo qual era a época do ano, marcada
pela estrela Sirios no céu, era preciso saber 0 momento exato em que as dguas comecariam a
subir e voltar ao normal para que, dessa forma, a agricultura fosse mais eficiente e a terras
marginais do rio fossem melhor aproveitadas. E nesse momento que a inventividade humana

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

Havia no Egito antigo um dispositivo admiravel para a época, chamado nilémetro,
que permitia conhecer com boa exatiddo o crescimento das aguas do Nilo e
prognosticar o volume da futura colheita. De acordo com essas informages, 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 egipcia tinha uma

enorme importancia tal como suas cheias e 0 conhecimento exato de quando essas iriam ocorrer

10 nilémetro consistia em tipo de um pogo de grande largura, o qual, possuia uma escada que levava até ao nivel
do lencol freatico e, dessa forma, fosse possivel medir as flutuagdes do nivel da agua do rio Nilo e prever a
intensidade das cheias.
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para que, assim, fosse um evento controlado e a favor da populacéo dependente da agricultura
de subsisténcia, tornando praticamente obrigatério o conhecimento capaz de subsidiar,

conforme explica Ponce (2015), a:

[...] necessidade de centralizar o controle dos canais de irrigacdo. A medida que a
pratica de represar as aguas do Nilo foi-se estendendo, mais deve ter-se acentuado a
necessidade de um organismo que tivesse a seu cargo a dificil missdo de dirigir e
controlar essas tarefas, pois a abertura extemporanea das comportas poderia fazer com
que as aguas baixassem antes da saturacao adequada dos terrenos altos, e destruissem,

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

Segundo Ponce (2015), a sociedade egipcia, assim como muitas outras que se
desenvolveram as margens de grandes rios, precisou aprender a dominar os fenémenos ciclicos
de cheias desses rios em seu beneficio, para que, assim, pudessem prever as cheias e aplicar
técnicas que pudessem conté-las na medida em que se apresentassem além do esperado ou
antecipassem, por algum motivo da forca da natureza, a sua chegada antes do programado.
Esses acontecimentos acima descritos sdo resultados dos chamados fendmenos naturais
envolvendo o ciclo hidroldgico, as bacias hidrogréficas e rede de drenagem, 0s quais sdo
abordados nos paragrafos seguintes.

Os fendbmenos naturais sao todas as manifestacfes da natureza que nao necessitam da
acao do homem para que ocorram e também ndo sdo provocadas por ela. Dessa forma, os
fendmenos naturais podem ser classificados como qualquer evento tal como aqueles que
envolvem o ciclo hidrolégico (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

No que se refere ao ciclo hidrolégico, os autores Miranda, Oliveira e Silva (2010) ao
apresentarem sua posicdo conceitual sobre o tema em questdo, se manifestam da seguinte

forma:

[...] o Ciclo Hidroldgico se constitui de uma sucessao de varios processos na natureza
pelos quais a agua inicia o seu caminho indo de um estagio inicial até retornar a
posicdo primitiva. Este fendmeno global de circulagdo fechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, € impulsionado fundamentalmente pela energia
radiante e associado a gravidade e a rotacao terrestre. Estima-se que cerca de 10% do
total de vapor seja reciclado diariamente. A superficie terrestre abrange os continentes
e 0s oceanos, participando do ciclo hidrolégico a camada porosa que recobre os
continentes (solos, rochas) e o reservatorio formado pelos lagos, rios e oceanos. Parte

do ciclo hidroldégico € constituida pela circulagdo da agua na prdpria superficie
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terrestre, isto é; a circulacdo de agua no interior e na superficie dos solos e rochas, nos
lagos e demais superficies liquidas e nos seres vivos (animais e vegetais)
(MIRANDA,; OLIVEIRA; SILVA, 2010, p.110).

Conforme observado nos apontamentos descritos anteriormente, o ciclo hidrolégico
seria aguele em que a gua passa diariamente por diversos estagios em volta do globo terrestre,
ou seja, a dgua em estado liquido 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 liquido (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

Ainda segundo os autores supracitados, devido a forca gravitacional e a rotacéo da terra,
a agua condensada na atmosfera proveniente do vapor de agua de determinada regido, podera
vir a precipitar em forma de chuva em ponto diverso do planeta, contribuindo para a formacéo
de lagos, rios e reservatorios subterraneos a partir do momento que a mesma, ao precipitar,
encontra 0 ambiente propicio para tal como é a camada porosa da terra que recobre 0s
continentes (MIRANDA,; OLIVEIRA; SILVA, 2010).

Na Figura 2.1 é feita uma representacdo do que seria o ciclo hidrolégico a partir da

descricdo apresentada acima.

Precipitacao nos
continentes
119 bithoes de m¥ano

oceanos
458 bilhoes de m’/ano

. .I Precipitacéo nos

i

Transpiracag h Geleiras
de plantas i
Evaporagao nos
continentes

74 bilhoes de m/ano

Evaporacio nos
oceanos ’
503 bilhoes de m¥/ana

Fluxos subterraneos
para os rios )
13 bilhdes de mYano SRS

Vazao dos ries
¥ 43 bilhoes de m/anc

Figura 2.1 - Representagé do ciclo hidrolégico.
Fonte: Carvalho e Silva (2006).
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Seguindo com os conceitos preliminares, destacam-se as bacias hidrograficas, sobre as
quais os autores Shiavetti e Camargo (2002) em sua obra “Conceitos de bacias hidrogréficas:

teorias e aplicagcdes” em que aborda o assunto em questao, explicam que:

O conceito de Bacia Hidrografica (BH) tem sido cada vez mais expandido e utilizado
como unidade de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental. Na
perspectiva de um estudo hidroldgico, o conceito de BH envolve explicitamente o
conjunto de terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes e
representa a unidade mais apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do
recurso agua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes. Embora tecnicamente o conceito
implicito no termo seja preciso, podem existir variagdes no foco principal, conforme
a percepcéo dos técnicos que o utilizam em seus estudos (SHIAVETTI; CAMARGO,
2002, p.17).

Dentro deste contexto, as bacias hidrogréaficas seriam, na verdade, a confluéncia de
corpos d’agua direcionados a formagdo de um rio principal, 0 qual é regado por pequenos rios
gue seguem em sua direcdo a partir de uma localidade que estaria servindo como uma espécie
de receptora das aguas das chuvas.

Apos a recepc¢do das aguas das chuvas, estas sdo direcionadas a um curso especifico por
meio da rede de drenagem que constitui em um caminho natural ou artificial de escoamento das
aguas durante as cheias e que esta intimamente ligada a bacia hidrografica, uma vez que,
segundo informam os autores Shiavetti e Camargo (2002) “ela compde-se basicamente de um
conjunto de superficies vertentes e de cursos d’agua confluentes que formam uma rede de

drenagem até o rio principal ou de base, até que 0 mesmo atinja o seu exutério”.

2.2 Inundacgoes

Assim como observado na Se¢éo 2.1, 0s seres humanos buscaram nos leitos dos grandes
rios abrigo para construirem suas civilizagdes a partir de facil acesso a recurso hidrico, bem
como para irrigacdo e terras férteis para a agricultura. No entanto, um problema também foi
reportado, que € o caso dos periodos de cheias desses rios, 0s quais sdo responsaveis por causar
inundagdes e enchentes.

De forma didatica, os autores Amaral e Moni (2020) explicam que, apesar de serem
utilizados frequentemente como sinGnimos, 0s termos inundagdo e enchente possuem

significados diferentes. Conforme explicam os autores, “a inundacéo é o processo gque ocorre
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quando as aguas do rio transbordam em funcéo das chuvas e ocupam a area ao lado do rio, que
sdo chamadas de planicies fluviais ou varzeas” enquanto que a “enchente (ou cheia) é o
fendbmeno em que as aguas chegam até o ponto mais alto do rio, mas nao transbordam”
(AMARAL; MONI, 2020, p.10).

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

as diferencas entre os termos inundag&o e enchente.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Figura 2.2 - Esquema ilustrativo das diferencgas entre os termos inundagéo e enchente.
Fonte: Rosa (2011).

Ainda relacionado aos conceitos do que seriam as inundagbes, os autores Goerl e
Kobiyama (2021), ao se manifestarem sobre o assunto, advertem que as inundagdes podem ser
denominadas como sendo inundac6es graduais devido ao modo como ocorrem e que também
sdo definidas como flood ou flooding em lingua inglesa. Para mais esclarecimentos, 0s autores
trazem uma tabela em que apresentam um rol de defini¢Ges desta, a partir do ponto de vista de
diversos outros pesquisadores, conforme pode ser observado na Tabela 2.1.

Percebe-se que nas conceituagdes apresentadas na Tabela 2.1, as inundag¢des graduais
sdo aquelas que ocorrem em decorréncia do aumento continuo ou gradual das aguas dos rios no
momento em que este passa a receber maior fluxo hidrico 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 - Relagdo dos principais conceitos sobre inundacéo gradual.

TERMO AUTOR DEFINICAO
Uma condigdo geral ou temporéria de parcial ou completa
inundacdo de dois ou mais acres de uma terra normalmente
Flood NFIP (2005) | ou duas ou mais propriedades (uma das quais é a sua
propriedade), proveniente da inundacdo de &guas
continentais ou oceanicas.
National Inundacgdes ocorrem nas chamadas planicies de inundacéo,
Disaster quando prolongada precipitacdo por varios dias, intensa
Flood Education chuva em um curto periodo de tempo ou um entulhamento
Coalition de gelo ou de restos, faz com que um rio ou um cérrego
(2004) transbordem e inundem a area circunvizinha.
A inundagdo de uma area normalmente seca causado pelo
NWS/NOAA aumento do nivel das_ aguas em um  curso d’4gua
Flood (2005) estabelecido, como um rio, um corrego, ou um canal de
drenagem ou um dique, perto ou no local onde as chuvas
precipitaram.
Inundacéo resulta quando um fluxo de agua € maior do que
a capacidade normal de escoamento do canal, ou quando as
Flood FEMA (1981) | aguas costeiras excedem a altura normal da maré alta.
Inundagbes de rios ocorrem devido ao excessivo
escoamento superficial ou devido ao bloqueio do canal.
Inundagdes As aguas elevam-se de forma paulatina e previsivel,
Graduais mantém em situacdo de cheia durante algum tempo e, a
Castro (1996) .
ou seguir, escoam-se gradualmente. Normalmente, as
Enchentes inundacdes graduais sdo ciclicas e nitidamente sazonais.
Inundagdes de rios ocorrem devido as pesadas chuvas das
moncdes e ao derretimento de gelo nas areas a montante dos
. Choudhury et . i .
River Flood al. (2004) maiores rios de Bangladesh. O escoamento superficial
' resultante causa a elevagdo do rio sobre as suas margens e
propagando agua sobre planicie de inundacéo.
Quando a precipitacdo é imensa e o0 solo ndo tem
capacidade de infiltrar, grande parte do volume escoa para
Inundagdes | Tucci e Bertoni | o sistema de drenagem, superando sua capacidade natural
Ribeirinhas (2003) de escoamento. O excesso de volume que ndo consegue ser
drenado ocupa a véarzea, inundando, de acordo com a
topografia, reas proximas aos rios.
Office of
Flood Thecnology Uma inyndagéo de terra _nqrm_almente nédo coberta pela dgua
Assessment e que sdo usadas ou utilizaveis pelo homem.
(1980)
E o resultado de intensa e/ou persistente chuva por alguns
dias ou semanas sobre grandes areas algumas vezes
River Flood Kron (2022) | combinadas com neve derretida. Inundacbes de rios

elevam-se gradualmente, ainda assim, algumas vezes
dentro de um curto periodo.

Fonte: Goerl e Kobiyama (2021).
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Outra definicdo de inundacdo apresentada pelos autores supracitados trata-se das
inundacdes que ocorrem de maneira repentina, e assim, propiciam um tempo muito curto para
que seja dado, de forma habil, um alarme ou mesmo um alerta direcionado a prevencao ao local

previsto de sua ocorréncia, haja vista que:

[...] as inundacdes bruscas possuem caracteristicas muito diferentes das inundagdes
graduais. Como o préprio nome diz, elas sdo bruscas, ou seja, devem ocorrer no tempo
préximo ao momento da ocorréncia do evento que as causam. Outra caracteristica
particular deste tipo de inundacdo € o pouco ou nenhum tempo de alerta. Por elas se
desenvolverem bruscamente, geralmente atingem as areas susceptiveis a ela de
surpresa, ndo tendo tempo héabil para os moradores tomarem o0s devidos
procedimentos para se protegerem ou salvar os seus bens (GOERL; KOBIYAMA,
2021, p.6).

Sobre as inundac6es bruscas, Bacelar (2017), em seu estudo sobre o tema, apresenta
alguns apontamentos conceituais, dentre eles, aquele apresentado pelo Servico Nacional de

Meteorologia dos Estados Unidos o qual, segundo o autor:

[...] define as inundacBes bruscas como um fluxo rapido de dgua ja extravasada para
uma area normalmente seca, ou uma rapida elevacao do nivel de &gua em um cérrego
ou riacho, acima do nivel de inundacéo 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 pais.
Uma inundacdo em curso pode intensificar as inundacfes bruscas nos casos em que
chuvas intensas resultem em um aumento rapido dos niveis de agua (BACELAR,
2017, p.7).

Bacelar (2017) busca, nesta exposigéo conceitual, introduzir uma ideia de como seria
uma inundacdo brusca e quais seriam as suas possiveis causas de ocorréncia e seu prazo de
duracdo, uma vez que seria um tipo de inundacdo, ao se comparar com as demais, de curto
prazo.

A percepc¢éo de inundagdes bruscas mencionada no paragrafo 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.
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Tabela 2.2 - Relagdo dos principais conceitos sobre inundag6es bruscas.

TERMO AUTOR DEFINICAO
National dacses b q de 6 h ,
Disaster Inundacdes bruscas ocorrem entro de 6 oras apos uma
Flash Education chuva ou apo0s a quebra de barreira ou reservatorio, ou apos
Flood S uma subita libertagdo de 4gua armazenada pelo atolamento
Coalitation de restos ou gelo
(2004) gelo.
Uma inundacéo é causada pela pesada ou excessiva chuva
Elash NWS/NOAA | €M um curtq perjodo de tempo, geralmente menos de 6
horas. Também, as vezes, uma quebra de barragem pode
Flood (2005) . x i
causar inundacéo brusca, dependendo do tipo de barragem
e 0 periodo de tempo que ocorre com a quebra.
Inundagdes bruscas usualmente consistem de um rapido
aumento na elevacdo da superficie da agua com uma
anormal alta velocidade das &guas, frequentemente criando
Flash uma parede de aguas movendo-se canal abaixo ou pela
FEMA (1981) N : « . ~
Flood planicie de inundacdo. As inundagdes bruscas geralmente
resultam da combinacdo de intensa precipitacéo,
“inclinagdes ingremes”, uma pequena bacia de drenagem, e
uma alta proporc¢ao de superficies impermeaveis.
Elash Choudhury et Inundagdes bruscas sdo inundacoes dg curta _\/lda e que
duram de algumas horas a poucos dias originam-se de
Flood al. (2004)
pesadas chuvas.
IAHS- Subitas inundagdes com picos de descarga elevados,
Flash . «
Flood UNESCO- p_ro<_ju2|dos por severas tempestades que séo geralmente de
WMO (1974) | limitada area de extensdo.
Operacionalmente, inundacdes bruscas sdo inundagdes que
Flash Georgakakos | sdo de fusdo curta, e requerem a emissdo de alertas pelos
Flood (1986) centros locais de previsdo e aviso, preferencialmente, do
que pelos Centros Regionais de Previsdo de Rios.
Inundagbes bruscas sd&o normalmente produzidas por
N intensas tempestades convectivas, a qual causa muito
Flash Kdémuscuetal. | , . . «
rapido escoamento, e o dano da inundagdo geralmente
Flood (1998) .
ocorre dentro de horas da chuva que causa e afeta uma area
muito limitada.
~ S&o provocadas por chuvas intensas e concentradas em
Inundagéo . . . s
regides de relevo acidentado, caracterizando-se por subitas
Bruscaou | Castro (2003) . N . .
e violentas elevagdes dos caudais, 0s quais escoam-se de
Enxurada . .
forma rapida e intensa.
Office of . «
Uma inundagdo que acompanha um evento que a causa
Flash Thecnology .
(excessivas chuvas, quebra de barragens) dentro de poucas
Flood Assessemnt horas
(1980) '
Inundagdes bruscas geralmente ocorrem em pequenas
Flash areas, passado apenas algumas horas (as vezes minutos), e
Kron (2002) . y ) - 9
Flood elas tem um inacreditavel potencial de destruicdo. Elas sdo

produzidas por intensas chuvas sobre uma pequena area.

Fonte: Goerl e Kobiyama (2021).
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O que se observa nestas defini¢es de inundagdes bruscas apresentadas na Tabela 2.2 é
que as causas de sua ocorréncia estariam mais ligadas a fendmenos meteoroldgicos de grande
intensidade, como muitas chuvas concentradas em um Gnico ponto, do que a questdo acidental
de quebra e rompimento de barragens, apesar de também ser este um fator de ocorréncia deste
tipo de inundacdo (GOERL; KOBIYAMA, 2021).

A ocorréncia deste tipo de inundacao é uma problemaética ndo apenas para as populagdes
que vivem as margens dos rios, mas para toda a sociedade estruturada em sua volta devido as
grandes perdas humanas e materiais que estas podem acarretar em um curto espaco de tempo
que se manifestam e o grau de intensidade que estas podem apresentar.

E interessante destacar que as inundagdes podem ocorrer em diversos locais em que
sejam cortados por cursos de rios, no entanto, no caso deste estudo, sdo as inundacgdes urbanas

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

A inundagdo urbana é uma ocorréncia tdo antiga quanto os primeiros aglomeramentos
urbanos. Este fendmeno natural é causado normalmente pela dindmica da natureza,
sendo intensificados pela intervencdo antropica no ambiente. Os efeitos
socioambientais sdo agravados & medida que o processo de uso e ocupacdo do solo
urbano for feito de maneira inadequada, onde a populagdo de baixa renda que ocupa
locais inadequados a moradia, expde-se a riscos ambientais e patoldgicos presentes
geralmente em locais de habitacdo de risco (SOUZA; ROMUALDO, 2009, p.2).

Dessa forma, a ocupacao antrdpica, quando realizada de forma néo planejada, contribui
com o desequilibrio social e, principalmente, com o desequilibrio ambiental, desencadeando
uma série de problemas que irdo refletir a curto e longo prazo em toda a sociedade, como € o
caso das inundacdes.

A ocupacdo antrépica desordenada nas margens dos rios, aliada a impermeabilizacéo do
solo decorrente das construgdes e obstrugdo das areas de escoamento naturais que formam as
redes de drenagens dos rios, sdo elementos que propiciam o acontecimento ciclico dos

fendmenos de inundagdes urbanas.

Além disso, grandes areas planas e baixas, de maior interesse historico para a
ocupacdo, frequentemente correspondem a planicies de inundacéo de rios que por elas
meandram. Rios, meandrantes em especial, passaram a ser vistos como um problema,
pois diminuem a area Util a ser ocupada. Nessa visdo, a canalizacéo e a retificacéo,

principalmente, aumentam a velocidade das aguas e diminuem o espago fisico



36

ocupado pelos rios, “permitindo” a ocupagdo de suas margens. [...] (GUERRA;
CUNHA, 2011, p.72).

O que se observa nas palavras do autor supracitado é que 0 homem ao ocupar as margens
dos rios, construindo seus empreendimentos de assentamentos impulsionados pela construcao
civil, fez com que as areas de escoamento naturais dos rios durante as suas cheias fossem
diminuindo. No entanto, as aguas dos rios ainda precisariam de local de saida, percorrendo seu

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

2.3 Estudo de Caso: Santo Antdnio de Padua

Antes de se caracterizar o local e objeto de estudo, neste caso, o rio Pomba e 0 municipio
de Santo Antdnio de Padua, mostra-se relevante um breve apontamento sobre o que seria 0
estudo de caso a partir do ponto de vista de alguns autores, tal como apresentado por Yacuzzi
(2005 apud MEIRINHOS; OSORIO, 2010, p.54), onde este argumenta que “o seu valor reside
em que ndo apenas se estudar um fendbmeno, mas também o seu contexto. Isto implica a
presenca de tantas varidveis que o numero de casos necessarios para trata-las estatisticamente
seria impossivel de estudar”.

Ainda sobre 0 estudo de caso, Dooley (2002 apud MEIRINHOS; OSORIO, 2010) ao se

manifestar sobre o0 assunto informa que:

Investigadores de varias disciplinas usam o método de investigacéo do estudo de caso
para desenvolver teoria, para produzir nova teoria, para contestar ou desafiar teoria,
para explicar uma situacéo, para estabelecer uma base de aplicacdo de solucdes para
situagBes, para explorar, ou para descrever um objeto ou fendmeno (DOOLEY, 2002
apud MEIRINHOS; OSORIO, 2010, p.54).

Baseado nessas premissas, nas proximas secoes deste capitulo, é feita uma explanagéo
sobre as caracteristicas da bacia hidrografica do rio Pomba, bem como do municipio de Santo
Antbnio de Padua. Primeiramente, é feita uma abordagem referente aos aspectos gerais que
envolvem o rio Pomba e sua bacia hidrografica, sendo esta mais uma forma para que se possa
estar complementando as informacdes que s@o pertinentes aos objetivos propostos para este
estudo. E, posteriormente, é descrita uma breve caracterizagdo historica e geogréafica
relacionada a clima, relevo, localizagdo e demografia do municipio de Santo Antdnio de Padua,
o0 qual é o foco do estudo de caso.



37

2.3.1 Bacia Hidrografica do Rio Pomba

Esta secdo apresenta uma descri¢do do rio Pomba e sua respectiva bacia, como forma
de elucidar os aspectos gerais deste acidente geografico, o qual também compde a hidrografia
da bacia do rio Paraiba do Sul.

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

hidrografica do rio Paraiba do Sul:

[...] possui area de drenagem com cerca de 55.500 km? compreendida entre os
paralelos 20° 26” € 23° 00’ e os meridianos 41° 00’¢ 46° 30’ oeste de Greenwich. A
bacia estende-se pelos estados de Sdo Paulo (13.900 km?), do Rio de Janeiro (20.900
km2) e Minas Gerais (20.700 km?). E limitada ao Norte pelas bacias dos rios Grande
e Doce e pelas serras da Mantiqueira, Capara6 e Santo Eduardo. A Nordeste, a bacia
do rio Itabapoana estabelece o limite da bacia. Ao Sul, o limite é formado pela Serra
dos Orgdos e pelos trechos paulista e fluminense da Serra do Mar (BRASIL, 2019,
p.42).

Apesar da bacia hidrogréfica do rio Paraiba do Sul ser de grande importancia na Regido
Sudeste do pais, como ja exposto anteriormente, este trabalho tem como enfoque a bacia do rio
Pomba. Sendo assim, conforme exposto no Plano Municipal de Saneamento Basico (BRASIL,
2019, p.43) a bacia do rio Pomba:

[...] nasce na Serra Conceigdo, pertencente a 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 esta na altitude de 165
m e em Santo Antdnio de Padua a 90 m. Depois de percorrer 265 km, atinge a foz no
rio Paraiba do Sul. Os principais afluentes sdo os rios Novo, Piau, Xopotd, Formoso
e Pardo. A bacia do rio Pomba apresenta uma éarea de drenagem de 8.616 km?, com o
uso e ocupacao do solo relativamente uniforme, abrangendo cerca de 35 municipios
mineiros e 3 municipios fluminenses, onde vive uma populagdo de aproximadamente
450 mil habitantes. Os municipios mais representativos dessa bacia do ponto de vista
populacional, ou seja, aqueles com mais de 20.000 habitantes sdo: Cataguases,
Leopoldina, Santos Dumont, Sdo Jodo Nepomuceno, Ub4, Visconde do Rio Branco,
em territorio mineiro, e Santo Antdnio de Padua e Miracema em territdrio fluminense
(BRASIL, 2019, p.43).
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Nas Figuras 2.3 e 2.4, sdao mostrados, respectivamente, 0 mapa hidrografico do rio
Pomba e o local onde nasce o referido rio, na cidade de Barbacena, em Minas Gerais.
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Figura 2.3 - Mapa hidrogréafico do rio Pomba e seus municipios.
Fonte: Silva (2014).

Figura 2.4 - Nascente do rio Pomba localizada no municipio de Barbacena-MG.

Fonte: Mapio.net? (2022).

2Disponivel em: <https://mapio.net/images-p/71089059.jpg>. Acesso em: 24 de abr. de 2022.
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Com um volume consideravel de agua, o rio Pomba, além de fornecer recursos hidricos
e pesqueiros para 0s municipios situados em sua bacia, também traz um ambiente propicio a
pratica de esportes, como canoagem, e serve, ainda, como um perfeito atrativo para a realizacao
da pesca-sem-rede, uma vez que acomoda em seu interior, uma grande diversidade de espécies
de peixes (COSEAC, 2021).

2.3.2 Caracterizacdo Histdrica e Geografica de Santo Antdnio de Padua

No que se refere a0 municipio de Santo Antbnio de Padua, trata-se de um ente da
federacéo do estado do Rio de Janeiro situado em regido denominada de Noroeste Fluminense,
a qual foi criada no ano de 1987 depois de décadas de reivindicacdes direcionadas a este

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

[...] a busca pela “independéncia” da regido Norte Fluminense, mais especificamente
em relacdo a Campos dos Goytacazes, resulta, entre outros fatores, do fato de esse
municipio monopolizar a atencéo e 0s recursos da iniciativa privada e dos governos
estadual e federal na escala da outrora regido Norte-Noroeste Fluminense
(PIRACIBA; LEMQOS, 2017, p.154).

A criacdo desta regido englobou em seu contexto 13 municipios, sendo eles Aperibe,
Bom Jesus do Itabapoana, Cambuci, Italva, Itaocara, Itaperuna, Laje do Muriaé, Miracema,
Natividade, Porcitncula, Santo Antdnio de Padua, S&o José de Uba e Varre-Sai (PIRACIBA;
LEMOS, 2017).

Cada um destes municipios possui histdrias, arquitetura, organizacéo social, econdmica
e geogréfica, no geral, diferente, mas com algumas semelhancas devido a proximidade entre
eles, além das similaridades culturais do povo brasileiro e do estado do Rio de Janeiro. Apesar
disso, cada um desses municipios possui sua identidade préopria tal como é o caso de Santo
Antonio de Padua, o qual, segundo informacBes do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatisticas (IBGE) (BRASIL, 2021):

[...] foi fundada por Frei Florido de Citta di Castelli (da Cidade de Castelos) no dia
26 de julho de 1833. Acrescentando, ainda, que o consolidador de sua fundacéo foi
Frei Bento Giovanni Benedetta Libilla, Bento de Génova como assinava e era
conhecido. Considerando que o documento mais antigo de que se tem noticia que

consta na historia de Santo Antonio de Padua € a escritura, passada em cartério, da
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doacdo das terras a Frei Florido de Citta di Castelli feita por Jodo Francisco Pinheiro
e sua mulher, Maria Luiza, ampliada por Jodo Luiz Marinho, para fazer a divisa “de
valdo a valdo”, entre o valdo que corre da Rua Nilo Peganha, antiga Rua da Chacara

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

Com o passar das décadas, o municipio foi adquirindo suas caracteristicas relacionadas
as suas configuracbes geogréficas no que diz respeitos as divisdes e limites territoriais, assim

como sua demografia, a saber:

O municipio se estende por 603,4 km? e contava com 42.479 habitantes no ultimo
censo. A densidade demogréafica é de 70,4 habitantes por km? no territério do
municipio. Vizinho dos municipios de Miracema, Aperibé e S&o José de Ub4, Santo
Antonio de Padua se situa a 48 km a Sul-Oeste de Itaperuna a maior cidade nos
arredores. Situado a 87 metros de altitude, Santo Ant6nio de Padua tem as seguintes
coordenadas geograficas: 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 servi¢os e comércio,
pequenos empreendimentos agropecuarios, um parque industrial direcionado em grande parte
para a industria de celulose e papel, mas também apresenta outras diretrizes de producéo, como
0 concreto para construcdo civil, além da extracdo e manufatura de pedras ornamentais que
talvez seja uma das atividades econdmicas mais dindmicas e expressivas do municipio, haja

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

Atualmente Santo Antdnio de Padua é o maior polo de extracdo mineral de rochas
ornamentais do estado do Rio de Janeiro. A atividade, que teve inicio 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 municipio 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 nimero total de
empresas com CNPJ era de 1.261, sendo 1.212 (96%) atuantes. Pode-se dizer que as
MPEs sdo as maiores responsaveis pelo emprego do municipio. Atualmente, existem
mais de 200 pedreiras e mais de 100 serrarias em operacdo, com parte delas ainda
trabalhando em situacdo irregular (PEITER; CARRISSO; PIRES 2021, p.179).

Outro ponto importante sobre a caracteristica do municipio de Santo Anténio de Padua

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 regido central
da cidade, bem como o referido rio.

Figura 2.5 - Imagem do rio Pomba em sua travessia pela cidade de Santo Antdnio de Padua.
Fonte: COSEAC (2021).

Pode-se dizer, que o rio Pomba possui, ao longo dos anos, uma relagdo cultural téo
intima com a cidade que se tornou objeto de estudo no Projeto Politico Pedagdgico do Instituto
Federal Fluminense (IFF-Padua) por meio do “Projeto Rio de Saberes”, o qual foi desenvolvido
no ano de 2015 pela instituig&o.

Essa identidade cultural com o rio Pomba acima mencionada também traz alguns
problemas para o municipio, principalmente no que diz respeito a ocupacao de suas margens

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

O problema da ocupagdo das margens do rio Pomba é reconhecido pelos gestores
locais e pela populagdo como relevante, porém ha uma série de fatores envolvidos
nessa questdo que resultam em conflitos de interesse. Como ja explicitado
anteriormente, a cidade se formou em torno do rio, o que significa dizer que
justamente nas suas margens estdo localizados as edificacdes e os conjuntos de valor
histérico e cultural mais relevantes, as areas de concentracdo comercial, muitas
residéncias e é também onde o0 preco da terra é mais elevado. A questdo central aqui
¢ que esta se tratando de uma situagdo existente, de uma cidade construida ao longo
de anos, e isso ndo pode deixar de ser considerado pelos instrumentos de
planejamento, sob pena de se tornarem pecas inviaveis diante da realidade
(FONTENELLE; BARANDIER, 2008, p. 1570).



42

Essa realidade apontada pelos autores supracitados trata-se dos eventos criticos
envolvendo as cheias em Santo Anténio de Padua, as quais, ao longo da historia do municipio,
foram responsaveis pelo transbordamento do rio, causando inundagdes que culminaram em

diversos prejuizos com perdas materiais e humanas, tema a ser abordado na préxima secao.

2.3.3 Eventos Criticos Envolvendo as Cheias em Santo Antdnio de Padua

Assim como observado anteriormente, os rios foram historicamente povoados em suas
margens, sendo estas povoacdes sujeitas aos eventos climaticos que desencadearam cheias e
inundacdes dos mesmos, as quais afetaram as construcdes e outras estruturas tais como as
plantacdes ao alcance das aguas em sua regido de vazante. No caso de Santo Antdnio de Padua,
sua localizacdo as margens do rio Pomba a deixou vulneravel a esses eventos climaticos que
resultaram nas cheias e inundacgdes sofridas pela referida municipalidade ao longo de décadas.

As enchentes e inundac@es sofridas pelo municipio de Santo Anténio de Padua foram
de diversas proporc¢oes e classificacdes ao longo do tempo, indo de graduais a bruscas, tendo
destaque aquelas que ocorreram na ultima década, podendo ser citados os casos de 2004, 2007,
2008, 2010, 2012 (VIEIRA, 2013) e, mais recentemente, 2018, 2020 e 2022.

Segundo as informacges de Viera (2013), entre os anos de 2004 a 2012 o municipio de
Santo Anténio de Padua conviveu com eventos climéaticos que culminaram em uma alternéncia
de inundacdes e enchentes que causaram algumas avarias dentro das areas atingidas pelas aguas
nos limites urbanos. A autora ainda traz a alternancia das inundacdes e suas classificacdes em

cada ano, conforme mostrado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Alternancia das inundaces e suas classificacdes em cada ano em Santo Anténio

de Padua.
Ano 2004 2007 2008 2010
Inundacéo Brusca X X
Inundacédo Gradual X X X

Fonte: Viera (2013).

Ainda, segundo Viera (2013), no ano de conclusdo de seu estudo ndo estava
disponibilizada a classificagdo da inundacéo do ano de 2012, mas destaca que esta teve grandes
proporcdes e fortes impactos sociais e econémicos no municipio de Santo Antonio de Padua.

No ano de 2004 as fortes chuvas ocorridas no municipio de Santo Anténio de Padua,

além de ter provocado inundacdes bruscas e graduais, também foram responsaveis por perdas
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humanas, sendo um total de 4 (quatro pessoas), conforme noticiado pela Agéncia Brasil (2004),
a qual ainda relatou mortes decorrentes por inundagdes em outros municipios do estado do Rio
de Janeiro naquele ano.

J4, no que se refere ao ano de 2008, o evento climatico do periodo ocasionou inundacdes
que tambeém foi amplamente noticiado pelos meios de comunicagdo daquele periodo, 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 perimetro urbano” (VIEIRA, 2013).

Segundo informacdes veiculadas pelo portal de noticias do G1 (2008), a propor¢do das
chuvas e das cheias do rio Pomba, fez com que as &guas do mesmo invadissem as ruas da cidade
e, dessa forma, fez com que a prefeitura auxiliasse “0s moradores das regides mais afetadas a
retirarem moveis e outros pertences, levando para regides seguras” (G1, 2008), pois havia
previsdo de que o volume de agua pudesse aumentar, ficando assim, as ruas da cidade alagadas,

tal como ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Ruas alagadas no municipio de Santo Anténio de Padua nas inundagdes de 2008.
Fonte: G1 (2008).

E interessante destacar que o ano de 2008 foi marcado como aquele em que ocorreu a
maior enchente da histéria do municipio de Santo Ant6nio de Padua e, segundo Maia (2021), a

fortes chuvas fizeram as aguas do rio Pomba:

[...] subir 4,5 metros acima do leito normal. A forga da agua derrubou uma pequena
ponte do bairro Cidade Nova e também parte da “Ponte de Ferro”, a passarela de

pedestres. Em alguns pontos, o nivel da dgua 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 aguas. A
tragédia deixou mais de 20.000 desalojados e 400 desabrigados [...]. Centenas de
moradores perderam tudo, casas, pertences, veiculos, assim como comerciantes, que
tiveram lojas, supermercados, entre outros estabelecimentos, invadidos pela agua. Os
estragos chegaram a R$30 milhdes (MAIA, 2021, s/p).

Mal o municipio havia se recuperado dos impactos dos eventos climaticos de 2008 e ja
se via dentro de outro no ano de 2010. Sobre o evento climatico 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 Antdnio de Padua, inundou varias ruas que compdem o perimetro
urbano” (VIEIRA, 2013), sendo uma propor¢do menor que a anterior, mas que também foi
capaz de impactar negativamente no cotidiano do municipio.

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 Antdnio de Padua,
inundou varios bairros” (VIEIRA, 2013).

Conforme informag6es noticiadas na época, pela Revista Veja, enquanto o estado do
Rio de Janeiro concentrava seus esforgos na Regido Serrana do estado, em que cidades como
Nova Friburgo enfrentava problemas com chuvas, o municipio de Santo Antdnio de Padua
encontrava-se ilhado em 2012, com suas ruas alagadas devido as cheias do rio Pomba (RITTO,

2012), assim como observado na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Ruas alagadas no municipio de Santo Anténio de Padua nas inundacgdes de 2012.
Fonte: Ritto (2012).
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Sobre os eventos anteriormente mencionados, Viera (2013), traz em sua pesquisa, um
resumo dos eventos climaticos das enchentes e inundag¢fes do municipio de Santo Antdnio de

Padua e suas consequéncias, como areas afetadas e danos causados, podendo ser observado na

Tabela 2.4 que se segue.

Tabela 2.4 - Resumo dos eventos climéticos das enchentes e inundagdes no municipio de

Santo Antbnio de Padua.

Data da Area Urbana Descricdo do Evento e suas
Ocorréncia (Bairros Afetados) Caracteristicas
Cidade Nova, Dezessete, . e
Cehab, Aeroporto, Farol, Sio H,ou_ve grande mcremento_ de pr_eC|p|tag,ao
Luiz’ S50 José i—|ote| éas hidrica em quase toda bacia do rio Paraiba
A ués S0 Fé’lix Monte do Sul, havendo transbordamento do rio
17/12/2008 Li%ano, Gabr C’arvalho Pomba e de seus afluentes, na ordem de 03
Mirant'e Ger>a/11dor Caixa’ (trés) metros acima da cota de transbordo,
DA ua’Ferreira 1Centro inundando cerca de 90% do perimetro
Fonsega 'i’avares e' Alequiéis urbano da Sede do 1° Distrito.
Houve grande incremento de precipitacéo
hidrica em quase toda bacia do rio Paraiba
Tavares. Centro. Gerador do Sul, havendo transbordamento do rio
27/12/2010 Mirante, Carvalho, Divinéia, Pomba e de Seus afluentes, na ordem de
Beira-Rio, Trajano e Farol 0,70 _metros acima da cot? qle transpordo
! na cidade de Santo Antbnio de Padua,
inundando varias ruas que compdem 0
perimetro urbano da Sede do 1° Distrito.
Houve grande incremento de precipitacéo
Centro. Cidade Nova hidrica em toda bacia do rio Paraiba do
Dezessete i:arol Cehab f.%eira Sul, havendo transhordamento do rio
Rio Séé) Luiz, Par ue’das Pomba e de seus afluentes, na ordem de
02/01/2012 A ’uas Gabr’ Fe?rreira 1,90 metros, acima da cota de transbordo
Geragdor’l\/lirané Carvalho na cidade de Santo Antbnio de Padua,
Tavares1AIe uici1s Divinéié inundando varios bairros e o Centro da
! g ! Sede do 1° Distrito, bem como os distritos
de Baltazar e Paraoquena.

Fonte: Viera (2013).

No ano de 2018, outro evento climatico fez com que as aguas do rio Pomba se
elevassem, fazendo com que novos incidentes com enchentes e alagamentos de ruas ocorressem
no municipio de Santo Antdnio de Padua, o qual teve bairros seriamente prejudicados,
principalmente aqueles de &reas mais baixas e nas proximidades das margens do rio, deixando
a Defesa Civil em alerta durante todo o periodo de chuvas, conforme informagdes noticiadas

pelo portal de noticias G1 e ilustrado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Ruas alagadas no municipio de Santo Antdnio de Padua nas inundagdes de 2018.
Fonte: G1 (2018).

Por fim, no ano de 2020 o municipio de Santo Ant6nio de Padua 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 noticias Serra News (2022). Mais recentemente, no ano de
2022, mais uma vez o municipio de Santo Anténio de Padua passou por fortes chuvas e teve

suas ruas alagadas pelas aguas do rio Pomba, causando prejuizos aos municipes e para a
administragdo puablica.



47

3  FORMULACAO MATEMATICA E SOLUCAO DO PROBLEMA
PROPOSTO

Eventos que ocasionam a elevacdo dos niveis d’agua nos canais de drenagem e,
consequentemente, geram ondas de cheias que afetam e proporcionam riscos a populacéo,
podem ser modelados matematicamente (MONTEIRO, 2017).

Com intuito de prever a ocorréncia das inundacdes ocasionadas pela elevacao dos niveis
d’agua do rio Pomba em Santo Anténio de Padua, sdo utilizados modelos matematicos, ja
consolidados, acoplados a softwares computacionais, com a finalidade de analisar tais eventos
de precipitacdes que podem vir a ocorrer na bacia hidrogréafica do referido rio.

3.1  Modelagem Mateméatica do Problema Proposto

As equacdes que descrevem o fendmeno de escoamento em canais abertos sdo
conhecidas como equacdes de Saint Venant. Deduzidas pela primeira vez por Barre de Saint
Venant em 1871, elas descrevem o fluxo ndo permanente e ndo uniforme em canal aberto
unidirecional. Estas equacOes sdo referéncias base deste trabalho, sendo estendida para
escoamento superficial com superficie livre em duas dimensdes. Nas suas formas diferenciais,
possibilitam o conhecimento ponto a ponto do campo de escoamento formulando um modelo
hidrografico distribuido.

Tais equacdes sdo deduzidas a partir das equacfes da continuidade e conservacao da
quantidade de movimento, aplicadas a um volume de controle dentro do fluido em movimento

(Steinstrasser, 2005), conforme mostrado nas Equagdes (3.1)-(3.3).

oh 9hU, ORU,

T 5 Tt 3y (3.1)
—(hUx) + —<hU2 +g ) (hU
0Z 0 aU, 0 au
= —gh=t Isx Thx —( h ) —( h ") (3.2)
Ox p p 0 0x dy dy
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9] d 0 h?
a (hUy) + a (hUny) + @ <hU§ + g 7)

07, Ty, Thy @ U\ 9 [ U,
__ghW-I_T_T-Fﬁ Utha—x +@ UthW (33)

onde h € a profundidade em metros [m]; U,, U, sdo as velocidades horizontais média, na
profundidade, em metros por segundo [m/s]; g é a aceleracdo da gravidade, em metros por
segundo ao quadrado [m/s?]; p é a densidade da agua em quilograma por metro ctbico [kg/m°];
Z, € a elevacdo inferior em metros [m]; 75 € o atrito na superficie livre devido ao atrito
produzido pelo vento; 7, € o atrito devido ao atrito do fundo, que sdo adimensionais; e v; é a
viscosidade turbulenta em Pascal segundo 10P [mPa.s] e variacdo da quantidade de movimento
nas direcdes x e y, que sdo variaveis especial e temporal, cujas unidades sdo dadas em metros
[m] e segundos [s].

O termo referente ao atrito nas dimensdes X e y, respectivamente, é avaliado pela férmula
de Manning, que é valida para escoamentos permanentes, uniformes e turbulentos rugosos,

como:

n?U,|U|?

Tox = PO —im— (34)
n2U,|U|?

Toy = PR —am— (3.5)

onde, a tensédo de cisalhamento no fundo do elemento, nas dimensdes x e y, é dada pelo produto
da densidade da agua (p), da aceleracéo da gravidade (g) e profundidade (h), pela razdo entre
a variacdo das tensdes cisalhantes das bordas despreziveis, em que, n é o coeficiente de
rugosidade (ou de Manning) [sm™%].

J& a forca de atrito produzida pelo vento na superficie livre, relativa as direcGes x e y,
respectivamente, é calculada a partir da velocidade do vento a 10 m de altura, usando a equacéo

de Van Dorn;

Tsx = PCyp V1o |Vx,10 (3.6)

Tsy = PCyp V1o |Vy,1o (3.7)



49

onde, V, 1 €V, 1o s80 0s dois componentes da velocidade do vento a uma altura de 10 m; |Vy,|

€ 0 mddulo da velocidade do vento em 10 m de altura; e Cy, € um coeficiente de arrasto de

superficie que é calculado com base na velocidade do vento a partir da seguinte expressao:

|V10| < 5,6 m/S - CVD = 1,2 . 10_6 (38)

2
Vigl = 5,6 m/s = Cyp = 1,2.107 +2,25.107. (1 - 22) (3.9)
10

Todas as fungdes e parametros que aparecem nas equacoes hidrodinamicas (incluindo o
coeficiente de Manning e a velocidade do vento) podem ser impostas de forma variavel, com
dependéncia tanto espacial, quanto temporal.

Por outro lado, a viscosidade turbulenta é calculada usando modelos de turbuléncia
especifica para equacBes de aguas rasas com média de profundidade. Dentre os referidos
modelos, podem ser citados: modelo parabolico, modelo de comprimento de mistura e modelo
k-¢ de Rastogi e Rodi (1978).

No modelo parabdlico, a viscosidade turbulenta é calculada como:

v, = 0,068 ush (3.10)

onde uy € a velocidade de atrito com o solo dada por uy = \/%.

Usando a férmula de Manning para calcular o atrito do fundo na Equacdo (3.10), a

seguinte expressao € obtida para viscosidade turbulenta, utilizando o modelo parabdlico:

v, = 0,068,/ gn? |U|h5/6 (3.11)

Ja no modelo de comprimento de mistura em aguas rasas, a viscosidade turbulenta é

calculada usando a seguinte expressao:

2

u
v, = [min(0,267kh, kd,,q;;)]? j 28,5 + (2,34 k—;l) (3.12)
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onde, k = 0,41 é a constante de von Karman; d,,,; é considerada a distancia do ponto sub

andlise até a parede mais proxima; e

s _1fou au, (313)

Por fim, o modelo k-¢ de Rastogi e Rodi (1978) resolve uma equacdo de transporte para
a energia cinética turbulenta k e para a taxa de dissipacdo de energia turbulenta &, conforme

Equacdes (3.14) e (3.15), respectivamente:

ok odUk dU,k 0 v\ Ok u]?
+ + = (U+—)E +2vtSijSij + Ckz—é' (314)
J

at | ox oy  ox; oy,

2

de 0Uye dUye 0 v\ O€ € u}L €
+—-+ (U+_)E +C€ thSijSij +C£— CS (315)
j

ot ox | 9y ox o, 1k h2 V2
onde:

K2 1 e
=G =g O = G Ce =36 CiCa

C, = 0,09; Coy = 1,44; Cep = 1,92; 0, = 1,0; 0, = 1,31

0s quais sdo coeficientes empiricos, determinados por comparagdo com dados experimentais de
escoamentos turbulentos simples (HANJALIC, 1994; DESCHAMPS, 1998).

A solugdo do problema proposto neste trabalho, o qual é modelado matematicamente
pelas equagdes de Saint Venant, descritas nesta se¢do, se da numericamente por meio do
Método dos VVolumes Finitos (MVF), utilizando o software de simulacéo hidrodinamica IBER
para a modelagem de eventos de inundagdes em Santo Antdnio de Padua, o qual é descrito na

proxima secéo.
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3.2 O Software IBER

O IBER € um software gratuito, sendo um modelo numérico de simulacdes que
atualmente disponibiliza trés tipos principais de calculo de analise das grandezas
hidrodinamicas, sdo eles: um hidrodinamico, um de turbuléncia e um de transporte de
sedimentos. Utiliza o Método de VVolumes Finitos (MVF) para resolver as equagdes de Saint
Venant em duas direcBes, descritas na Secdo 3.1, as quais representam o fendmeno de
escoamento em canais abertos. Todos os modulos funcionam em uma malha ndo estruturada de
volumes finitos formados por elementos triangulares e/ou quadrilateros. Na Figura 3.1 €

apresentada a tela inicial do software IBER.

Archivo  Vista Geometia  Utilidades Datos  Malla  Calcular  Herramientas lher  Syuda
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Figura 3.1 - Tela inicial do software IBER.
Fonte: A Autora (2022).

Para realizar uma simulacdo hidraulica bidimensional, no IBER, devem ser executados

0s seguintes passos:

e Criar ou importar uma geometria para a regido de estudos.

e Atribuir condiges iniciais e de contornos.

e Atribuir uma série de parametros de entrada (rugosidade do fundo, modelo de
turbuléncia, etc.).

e Construir uma malha de calculo.
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e Atribuir opgdes gerais para a simulacdo a ser realizada (tempo de calculo, parametros
de esquema numérico, ativacdo de modulos adicionais).

e Executar a simulagéo.

As condigdes iniciais e de contornos, bem como a maioria dos parametros de entrada,
podem ser atribuidos tanto na geometria quanto na malha. No entanto, cabe ressaltar, que as
condicdes atribuidas na geometria séo transferidas também para a malha ao cria-la e, para gerar
uma malha, deve ter uma geometria formada por superficies.

O IBER possui uma interface na qual € possivel criar uma geometria desenhando pontos
(diretamente na tela inicial ou inserindo coordenadas), linhas e superficies. Por outro lado, a
partir do menu "Arquivo => Importar", podem ser importados diferentes formatos de arquivos
(dxf, shapefile, entre outros). No menu “lber_Ferramientas” pode-se, ainda, criar e importar
uma geometria formada por uma rede irregular de triangulos ou retangulos (RTIN). Uma vez
que uma geometria foi criada ou importada, é possivel edita-la e modifica-la com as opcbes no
menu destinado a essa finalidade.

No que se refere as condicBes iniciais, estas devem ser atribuidas a todo o dominio. E
possivel escolher entre atribuir uma profundidade ou um nivel de agua.

J4, para as condicdes de contorno de entrada, existe a possibilidade de atribuir um fluxo
total, um fluxo especifico (fluxo por unidade de largura), ou um nivel de 4gua. Em cada caso,
0s parametros necessarios serdo exigidos, dependendo se o regime de fluxo é subcritico, critico
ou supercritico.

Por outro lado, nas condi¢des de contorno de saida, os parametros adicionais s6 devem
ser especificados se o regime for subcritico. Nesse caso, é possivel usar uma condi¢édo do tipo
vertedouro, uma determinada condicdo de nivel (elevagdo ou profundidade) ou uma curva de
classificagao dada pela relagdo entre a vazdo e o nivel d’agua. Em caso de regime supercritico
ou critico, ndo é necessario atribuir parametros adicionais.

H4, ainda, a possibilidade de inserir diferentes tipos de condigdes internas. Os tipos de
condigdes internas consideradas sdo: vertedouro, comporta, combinacgdo entre vertedouro e
comporta, ou um coeficiente de perda localizada.

Outro parametro a ser inserido no IBER para a realizacdo de uma simulacéo, é a
informacdo sobre a rugosidade das superficies da regido de estudos, a qual é atribuida através
de um coeficiente de rugosidade de Manning, cujo valor esta relacionado com o tipo de uso e

cobertura do solo.
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Para isso, ao acessar 0 menu “Rugosidade => Usos do solo” tem-se a possibilidade de
escolher um uso do solo e atribui-lo as superficies que comp&em a geometria (ou, se for o caso,
aos elementos da malha). Existem valores padrao atribuidos a cada uso do solo, mas podem ser
alterados. E possivel, também, a atribuicdo automatica do coeficiente de rugosidade a partir do
menu: “Dados => Rugosidade => Atribui¢do automatica”.

Por fim, para a realizacdo de uma simulacdo simples no software IBER, 0s proximos
passos sao a construcdo da malha de célculo e a insercao dos dados de topografia aos elementos
da malha construida. A malha de célculo é um elemento fundamental para alcancar bons
resultados.

H4, basicamente, duas opc¢des para se construir a malha, a saber: malha estruturada e
malha ndo estruturada. Em ambos os casos, 0s elementos podem ser no formato de tridngulos
ou quadrilateros, ou mistas de triangulos e quadrilateros. Tal escolha depende da geometria do
problema a ser investigado. Na Figura 3.2 é mostrado um exemplo de malhas estruturadas e
ndo estruturadas construidas no software IBER.

¥

L.

Figura 3.2 - Representacdo de malha estruturada composta por elementos quadrangulares

Yber

(esquerda) e malha ndo estruturada composta por elementos triangulares (direita).
Fonte: A Autora (2022).

Ap0s a construcdo da malha referente a regido de estudos, faz-se a associacdo dos
elementos da malha com os dados de topografia, por meio da opg¢éo de editar malhas localizada
no menu “lber_Ferramientas” do IBER. Cabe ressaltar que a associagdo dos dados de
topografia pode ser feita através de um arquivo (formato ASCII, por exemplo), ou ainda,
definindo uma altura ou elevagédo constante. Na Figura 3.3 € mostrada uma malha antes e apds

a inclusao dos dados de topografia.
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Figura 3.3 - Representacao de malha sem dados de topografia (esquerda) e a mesma malha
apos a inclusdo das informacdes topograficas (direita).
Fonte: A Autora (2022).

Além das etapas descritas anteriores, 0 usuario também pode inserir mais informacdes
na simulacdo, de acordo com a necessidade do problema a ser investigado. Por exemplo, no
menu “Dados => Processos hidrolégicos”, pode-se atribuir um hietograma mostrando a
intensidade da precipitacdo ao longo de sua duracgdo, bem como diferentes funcGes de perdas
por infiltracdo nas superficies da geometria ou nos elementos da malha, tendo como base trés
modelos diferentes: o modelo de Horton, o modelo Linear e 0 modelo de Green-Ampt.

H4, também, a possibilidade de atribuir condi¢des a geometria ou a malha para o calculo
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 céalculo do regime turbulento no escoamento (“Dados => Turbuléncia”).

Outras opcOes referem-se a construcdo de estruturas hidraulicas ao longo do curso
d’agua, tais como pontes e culverts, além de barragens e a formacdo de brechas quando a
mesmas e rompe. Tal op¢do permite inserir as coordenadas onde ocorrera a ruptura, bem como
as caracteristicas da brecha.

Inseridas todas as informacdes preliminares referentes ao problema a ser modelado, para
iniciar um calculo (ou uma simulagéo), é preciso definir os parametros relacionados ao mesmo,
tais como periodo de inicio e término da simulacdo, 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 célculo é iniciado com o menu “Calcular ”. Através deste menu e possivel iniciar
diretamente o calculo (“Calcular => Calcular”) ou acessando a janela de calculo (“Calcular
=> Janela de célculo”). Esta segunda opc¢do permite ter um melhor controle do processo de

calculo, além de acessar 0 arquivo que mostra o status do processo (botdo View Output),
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enquanto o calculo esta sendo executado. E possivel acessar as informagcdes durante o processo
de célculo com o menu “Calcular => Verinformac6es do processo”.

Uma vez finalizado o célculo, ou durante 0 mesmo, € possivel visualizar os resultados
ja obtidos até o instante atual da simulacdo, atraves da interface de pos-processamento. A
alternancia entre as interfaces de pré-processamento e pds-processamento é feita usando o menu
“Arquivo => pls-processamento” e “Arquivo => pré-processamento”, ou através dos botdes
correspondentes na barra de ferramentas.

O IBER tem varias opcdes para visualizar e analisar os resultados, personalizar cores,
legendas, exibir rotulos de valor, etc. Uma opcdo para visualizar os resultados € através do menu
“Janela => ver resultados”. A janela que se abre permite o acesso aos diferentes grupos de
resultados (ou Analises) que podem ser exibidos a cada instante de tempo, como areas coloridas,
areas coloridas suaves, ou vetores, conforme pode ser visualizado na Figura 3.4. Dentro do

r 4

mesmo menu, com “Janela => animar” ¢ possivel fazer as animacdes dos resultados.

a
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Command: &+

Zoom:x 7.2 Nodes: 54K, Elements: 107K Render: smooth Sets: 1 ( 791088.2, 7616317, 0) Post
Figura 3.4 - Janela de p6s-processamento do software IBER.
Fonte: A Autora (2022).

E possivel criar graficos Uteis para a anélise dos resultados para diferentes formatos e
caracteristicas (evolucdo de uma grandeza ao longo do tempo em um ponto, fluxo através de

uma linha, perfil da secdo transversal, mapas de méximos, topografia, etc.). A maioria desses
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resultados podem ser exportados em formato de arquivos “ASCII Arcinfo” através do menu
“Iber_Tools => Resultado sem Grid”.

3.3  Obtencao de Dados da Regido de Interesse

O processo de obtencdo dos dados de topografiada bacia hidrogréfica do rio Pomba
no trecho de interesse foi realizado junto ao projeto TOPODATA e, para a caracterizacdo da
zona urbanizada e suas edificacbes, foram utilizados dados da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA). Ainda no site da ANA, Portal HidroWeb, foram adquiridos dados
de niveis d’agua, 0 qual proporciona uma visdo geral da pluviometria e fluviometria por

meio de estacBes de tratamento localizadas em todo o territério nacional.
3.3.1 Aquisicdo de Dados de Topografia e Area Urbanizada
Os dados de topografia foram obtidos através do projeto TOPODATA, elaborado pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esse projeto contém as informacdes

geogréficas de qualquer regido brasileira, podendo serem acessadas por meio do endereco

eletronico: www.dsr.inpe.br/topodata, tal como observado na Figura 3.5.

TOPODATA =)
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil -

-] — Apresentacéo
O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de Elevacao (MDE) e suas derivacies locais
= basicas em cobertura nacional, ora elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo
USGS na rede mundial de computadores.
= Desde que o Topodata foi lancado pela primeira vez, em agosto de 2008, o processamento dos
dados foi sucessivamente inspecionado e revisado, com vistas a aprimoramentos e correcdes.
= Os dados inicialmente disponibilizades seguiram fielmente as opcdes e especificaces
constantes no “Guia de utilizacdo™ associado ao Topodata. Porém, problemas na articulacao
- entre folhas e a demanda por mais formatos levaram a um novo tratamento dos dados desde sua
= preparacdo, e detalhes do processamento de derivacio geomorfométrica foram oportunamente
- melhorados. e estes novos produtos estiveram disponiveis desde o dia 6 de maio de 2008.

Para possibilitar uma futura expansdo do Topodata, foi feita uma nova revisdo dos produtos e
processos, que culminou numa metodologia passivel de aplicaciio onde quer que existam dados
SRTM. Os dados atualmente disponiveis, desde novembro de 2011, foram elaborados em fiel
correspondéncia a estes procedimentos.

** Todas as informagbes disponibilizadas do TOPODATA podem ser copiadas e
redistribuidas desde que mencionada a fonte (INPE) - Creative Commons / All information
available from TOPODATA can be be copied and redistributed since the source is
mentioned (INPE) - Creative Commons ™™

Acessos desde 14/08/2008

Figura 3.5 - Pagina inicial do projeto TOPODATA.
Fonte: TOPODATA (2021).
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No projeto TOPODATA, é possivel obter informacbes sobre modelos digitais do
terreno, 0os quais tem como base a missdo espacial norte-americana intitulada Misséo
Topogréafica Radar Shuttle (do inglés Shuttle Radar Tophography Mission - SRTM), gerenciada
pela Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (do inglés National Aeronautics and
Space Administration - NASA). Além disso, ha relatos sobre como foi feito o processo de
aquisicdo desses dados, documentos, publicagdes relacionadas, os 6rgdos e a equipe
responsavel pelo desenvolvimento e implementacédo do projeto.

Na aba “Acesso0”, € possivel visualizar a representacao do mapa do territdrio nacional
dividido em estados, bem como suas subdivisdes em células retangulares que representam uma
porcao de terra da superficie terrestre com suas respectivas coordenadas geograficas, tal como

observado na Figura 3.6.

I TOPODATA a
%" Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil S

-] —Acesso
0Os dados estdo fodos estruturados em quadriculas compativeis com a articulacdo 1:250.000, portanto, em folhas de 1o de latitude por 1,50 de longitude. Na verséo atual, os
-] arquivos estdo nomeades seguindo-se uma Unica notaciio para cada conjunto de uma mesma folha. As folhas estéo identificadas seguindo o prefixo de 6 letras LAHLON, em que
LA ¢ a latitude do canto superior esquerdo da quadricula, H refers-se ao hemisfério desta posicdo (S, Sul, ou N, Norte) & LON sua longitude, na sequinte notacdo: nn5 quando
- longitude for nn graus e 30" e nn_ quando a coordenada for nn graus inteiros. O mapa abaixo apresenta a arficulacdo das folhas com os respectivos prefixos.
Especificaments para os conjuntos de formato GeoTiff, pode-se fazer a navegacdo, a seleco e a obtencdo dos arquivos com recursos interativos do Google maps efou
] OpanStretMap, através do enderego
http-ilwnw webmapit com briinpe/topodatal
|
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Figura 3.6 - Coordenadas de topografia de cada regido do territério nacional.
Fonte: TOPODATA (2021).

Para auxiliar no processo de aquisi¢do dos dados de topografia, ha um link, no qual é

possivel visualizar um mapa interativo, tal como observado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Mapa interativo do territorio nacional.
Fonte: TOPODATA (2021).

Para fazer o download dos aquivos disponiveis no site, basta clicar sobre a regido de
interesse e baixar o0s arquivos sobre altitude, declividade, relevo, curvas de nivel e outros, no
formato de imagens raster ou acessar o link www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php para obté-
los em colunas xyz (formato ASCII), tal como mostrado na Figura 3.8.

A oblengao dos dados deverd ser feita a partir da selecdo da folha de interesse, na lista de arquivos disponiveis para a mesma, afravés do acesso respectivo ao conjunto de

arquivos desejado (ASCIl, GRD, GeoTiff ou BMP). As diferentes varidveis lopograﬁcas estdo identificadas por sufixos de duas letras gue complementam o prefixo da folha. A segquir
estdo especificados os arquivos respectivos a uma folha de prefixo "

1. Arguivos em colunas xyz (ASCIl, extensdo .txt)

Variavel
Altitude tt.zip

Arquivos

Observagdo: os arquivos XYZ tém margens de 30 linhas/colunas (equivalente a 0,025° ou 1.5°) além dos limites nominais correspondentes as folhas da articulacdo
1:250.000.

2 Grades (bindrio, extensio .grd)

Variavel Arquivos

Altitude .Zip

Observagdo: os arquivos de grade tém margens de 80 linhas/colunas (equivalente a 0,025° ou 1,5} além dos limites nominais correspondentes as folhas da articulaco
1:250.000.

3. Planos de Informagdo em GeoTiff (32 bits, extenséo .1if)

Variavel Arquivos {_.zip):
Altitude - numérica _ ZN
Declividade - numérica SN
Crientacdo - numerica ___ON
Curv. Vertical - numérica VN
Curv. Horizontal - numérica ___HN
Declividade - classes D
Declividade - classes ___SB
Declividade - classes ___SC
Orientacdo - octantes _ OC

Figura 3.8 - Ambiente para download de arquivos no formato desejado pelo usuério.
Fonte: TOPODATA (2021).
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Como mencionado anteriormente, a bacia hidrografica do rio Pomba tem a nascente de
seu principal curso d’agua em Barbacena-MG, passa pela cidade de Santo Antdnio de Padua-
RJ e sua foz é no rio Paraiba do Sul, proximo da cidade de Itaocara-RJ. Sendo assim, para
adquirir os dados de topografia da regido de estudo, foi realizado o download dos arquivo
intitulado*21_435.txt” (a maior parte da bacia do rio e a regido de Santo Antonio de Padua).
Ao abrir o arquivo, 0 mesmo possui mais de dois milhdes de pontos represendados em trés
colunas, correspondendo, respectivamente a longitude, latitude e altura em relacéo ao nivel do

mar, conforme mostrado na Figura 3.9.

| LO435W_LA215 - Bloco de Notas — O *
Arquivo Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
-42.8125 -22.8241 558.ee8 -
-42.8117 -22.8241 556.8e8
-42.8188 -22.8241 564.8e8
-42.8188 -22.8241 557.eee
-42.8892 -22.8241 548.000
-42.8883 -22.8241 544.8e8
-42.8875 -22.8241 536.ee8
-42.8867 -22.8241 527.8e8
-42.88538 -22.8241 558.0888
-42.8858 -22.8241 589.@6e8
-42.8842 -22.8241 6e4.8e8
-42.8833 -22.8241 585.68e8
-42.8825 -22.8241 551.eee
-42.8817 -22.8241 519.ee8
-42.80808 -22.8241 497.6808
-42.8000 -22.8241 487 .800
-41.9992 -22.8241 493,008
-41.9983 -22.8241 587.eee
-41.9975 -22.8241 531.eee
-41.9967 -22.8241 545.8e8
-41.9958 -22.8241 538.ee8
-41.9958 -22.8241 515.eee
-41.9942 -22_8241 496. 888
-41.9933 -22.8241 A88.008
-41.9925 -22.8241 497.6808
-A1 9817 -27 @241 A949 ARA n
Ln 2343602, Col 10 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 3.9 - Arquivos do projeto TOPODATA com as informac6es de altude da regido de
interesse.
Fonte: TOPODATA (2021).

Além dos dados de topografia para a regido de interesse, 0s quais foram obtidos junto
ao projeto TOPODATA, também foi utilizado um arquivo com a localiza¢ao da &rea urbanizada
da cidade de Santo Antbnio de Padua, em particular, das areas onde estdo localizadas as
edificacOes do perimetro urbano.Tais dados s&o oriundos do site da ANA, através de um estudo
realizado com o intuito de desenvolver um sistema de previsao de eventos criticos na bacia do

rio Paraiba do Sul (SISPREC) e de um sistema de intervengdes estruturais destinados a
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mitigacdo do efeito das cheias nas bacias dos rios Muriaé e Pomba (SIEMEC)3. Na Figura 3.10

€ mostrada a regido urbanizada de Santo Antdnio de Padua e a representacdo das edificacdes

consideradas neste trabalho.

Figura 3.10 - Regido urbanizada da cidade de Santo Antdnio de Padua sem a demarcagao das
edificacOes (esquerda) e apos a demarcacdo das edificacdes (direita).
Fonte: Adaptado de ANA (2021).

3.3.2 Aquisicdo de Dados de Niveis D’Agua

Para a aquisicdo de dados referentes a niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia,
qualidade da &gua e sedimentos no que diz aos recursos hidricos situados no territorio nacional,
é possivel utilizar o Portal HidroWeb, sendo este uma ferramenta integrante do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de
dados que contém todas as informagdes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional
(RHN).

E possivel adquirir esses dados acessando o sistema Hidroweb dentro do site da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), portal SNIRH, por meio do endereco
eletronico https://www.snirh.gov.br/, tal como mostrado na Figura 3.11, ou diretamente no
portal HidroWeb, acessando http://www.snirh.gov.br/hidroweb, como apresentado na Figura
3.12.

3Disponivel em: <http://gripbsul.ana.gov.br/Default.ntml>. Acesso em: 10 de jan. de 2021.
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Figura 3.11 - Sistema Nacional de Informaces sobre Recursos Hidricos.
Fonte: ANA (2021).

ACESSO AINFORMAGAQ PARTICIPE LEGISLAGAO ORGAOS DO GOVERNG ¥

@ ANA HIDROWEB v32.7 3 Acesso Restrilo

D Apresentacio O Portal HidroWeb & uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informaces sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados que

contém todas as informacdes coletadas pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais, vazbes, chuvas, climatologia, qualidade da

agua e sedimentos. Trata-se de uma importante ferramenta para a sociedade e instituicdes publicas e privadas, pois 0s dados coletados pelas estagles

hidrometeoroldgicas séo imprescindiveis para a gestdo dos recursos hidricos e diversos setores econdmicos, como geragdo de energia, imgacdo, navegacdo e indlstria,

além do projeto, manutencéo e operacéo de infraesirutura hidraulica de pequenc e grande porte, como barragens, drenagem pluvial urbana e mesmo bueiros € felnados.

0Os dados disponiveis no Portal HidroWeb se referem  coleta convencional de dados hidrometeoraldgicos, ou seja, registros diarios feitos pelos observadores e

medigdes feitas em campo pelos técnicos em hidrologia e engenneiros hidrologos

1 Mapa Por meio dessas informaces, pode-se. ainda, acompanhar a ocorréncia de eventos hidrolbgicos considerados criticos, inundacdes e secas, e se planejar medidas de
mitigagdo dos impacios decorrenie desses eventos. Dades em tempo real séoe disponibilizados no Portal Hidrotelemetria - nifp:/iwww.snirh.gov.brihidrotelemetria. Mais
que acompanhar esses fendmenos, ¢ conjunto de dados até hoje coletados no dmbito da RHN também permite, em diversos casos, a simulacdo dos eventos e seus

# Downloads resultados sobre as bacias hidrograficas e a sua previséo.

- O Portal ainda publica dados coletados pelos Estados que aderiram ao Programa coordenado pela ANA denominado Qualidgua, que fomenta o menitoramento da
qualidade da agua
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AAgéncia Nacional de Aguas (ANA) & responsavel pela coordenagdo da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), um sistema que hoje abriga 4.641* pontos de
monitoramento no pais divididos em estagdes que monitoram parametros relacionados aos rios (1.874), como niveis, vazdes, qualidade da agua e transporte de
sedimentos, € outros que monitoram principalmente as chuvas (2.767)

As estacfes hidrometeorolagicas sdo operadas por entidades parceiras ou contratadas pela ANA, que & a responsavel pelo plangjamento, normatizaco de
precedimentos e equipamentos, fiscalizagdo, organizacdo dos dados hidremetecroldgicos e sua publicacdo. Atualmente, sdo responsavels pela operacio da Rede o
Servico Geolégico do Brasil (CPRM), a Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI/SC), o Departamento de Aguas e Energia
Elétrica de Sdo Paulo (DAEE/SP), o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM/MG), © Instituto das Aguas do Parana (AGUASPARANA) e as empresas contraladas
COHIDRO, CONSTRUFAM & UFC

Além das estacfes sob responsabilidade da ANA. também s&o integrantes da Rede as estacfes mantidas pelos Estados no dmbito dos programas de implantacéo e
operagéo das Salas de Situagéo Estaduais e do fomento ao monitoramento da qualidade da agua (Qualiagua).

O monitoramento das aguas no Brasil remonta ao sécule 19, havendo registros de estacdes na base da ANA desde 0 ano de 1855 (estacdo pluviométrica Worro Velho,
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foi coordenada por enfidades ligadas ac setor elétrico. passando & responsabilidade da ANA em 2000, pela Lei Federal n® 9.984/2000.

(%) Os niimeros se referem ao inventario de estagbes da ANA em 03/04/2018, podendo se alterar com certa frequéncia, em fungdo da incorporagdo de novas estagdes ou
de sua extingdo.

Figura 3.12 - Portal HidroWeb.
Fonte: ANA (2021).

Em particular, um dos caminhos para a obtencdo dos dados de precipitacdo e de niveis
d’agua de uma bacia hidrografica, como a do rio Pomba, por exemplo, se da por meio do acesso
ao mapa interativo do territério nacional, no qual constam as estacGes hidrometeorolégicas da
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ANA, conforme mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Mapa iterativo referente a Rede Hidrometeoroldgica Nacional.
Fonte: ANA (2021).

Em Rede Hidrometeorologica Nacional, hd& um “campo” que direciona 0 mapa
interativo para a regido de interesse, conforme mostrado na Figura 3.14. Nessa regido, é possivel
visualizar a area ao redor de Santo Antdnio de Padua-RJ, bem como o trecho do rio Pomba
passando pelo referido municipio, até seu desague no rio Paraiba do Sul, localizado entre os
municipios de Aperibé-RJ e Itaocara-RJ, denominado exultério da bacia rio Pomba.

Clicando sobre o icone de localizacdo da estacdo de interesse, uma nova janela abrira e
serdo apresentadas sobre 0 nome da estacdo, o tipo (pluviométrica ou fluviométrica) e a op¢éo
de baixar dados. Ao clicar em baixar dados, abrira a janela de séries historicas com os dados
convencionais, conforme Figura 3.15, e dados telemétricos, tal como na Figura 3.16, ja
disponiveis para download no formato de interesse.

Vale ressaltar que, para baixar dados telemétricos, conforme mostrado na Figura 3.16,
é preciso preencher o periodo a ser investigado, o qual ndo pode ser superior a 90 dias.
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Figura 3.14 - Regido ao redor de Santo Ant6nio de Padua e estagdes da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional nas proximidades.
Fonte: ANA (2021).
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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 vazdo, sessdo transversal e cadigo
da estacdo. Ja, os arquivos telemétricos, apresentam dados periddicos sobre a quantidade de
chuvas, bem como o nivel e a vazao do rio na estacdo de monitoramento, conforme mostrado

na Figura 3.17.

Data Hora
01/01/2020 00:00:00
01/01/2020 00:15:00
01/01/2020 00:30:00
01/01/2020 00:45:00
01/01/2020 01:00:00
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01/01/2020 01:30:00
01/01/2020 01:45:00
(ol 01/01,/2020 02:00:00
il 01/01/2020 02:15:00
) 01/01/2020 02:30:00
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(il 01/01/2020 03:45:00
Y 01/01/2020 04:00:00
(k=8 01/01/2020 04:15:00
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il 01/01/2020 04:45:00 124.38 115.9
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125.37 117.6
125.37 117.6
125.37 117.6
125.37 117.6
125.37 117.6
125.37 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6
125.38 117.6

O 000000000 00000000 o

(=]

Figura 3.17 - Dados telemétricos da estagdo de monitoramento localizada no centro de Santo
Antoénio de Padua.
Fonte: ANA (2022).
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Em particular, para este trabalho, foram adotados dois conjuntos de dados obitdos com
base nas informacgdes da ANA, no periodo de 00:00 h de 24/01/2020 a 00:00 h de 28/01/2020,
0 qual compreende um evento de inundacdo que ocasionou severos danos a cidade de Santo
Antbnio de Padua. O primeiro conjunto contendo informagdes dos niveis d’agua do rio Pomba
em uma estacdo a montante da &rea mais urbanizada da cidade, operada pelo Instituto Estadual
do Ambiente (INEA), o qual foi considerado como condigdo de contorno de entrada para o
modelo e, o segundo conjunto, tambem retirado de uma estacdo da ANA localizada no centro

da cidade, utilizado para calibracdo do modelo, conforme mostrado nas Figuras 3.18 e 3.19.
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Figura 3.18 - Dados de niveis d’agua no rio Pomba utilizado como entrada no modelo.

Fonte: A Autora (2022).
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Figura 3.19 - Dados de niveis d’agua no rio Pomba utilizado para a calibragdo do modelo.
Fonte: A Autora (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, as informacdes e dados obtidos com a pesquisa realizada sdo analisados
e utilizados para a construgdo do modelo digital da regido de estudos com o prop6sito de expor
os resultados envolvendo a simulacdo de cenarios de inundacdo em de Santo Anténio de Padua.

Os resultados apresentados neste trabalho foram gerados em um computador Intel Core
i3 com 4 GB de memdéria RAM, com tempo necessario para a realizacdo das simulagdes
variando, aproximadamente, entre 1 a 5 horas, o qual foi proporcional ao aumento no nimero
de volumes adotado na malha espacial. Ressalta-se, ainda, que essa variacdo no tempo

computacional esta intimamente relacionada as limita¢cdes do hardware utilizado.

4.1  Desenvolvimento da Etapa de Pré-Processamento para a Regido de Estudos

No IBER, software utilizado para a realizacdo das simulacdes, primeiro deve-se abrir a
foto georreferenciada da regido de interesse. Em seguida, através do menu “Geometria”, foram
construidas as superficies para determinar as caracteristicas da area estudada, a qual, nesse
primeiro momento, foi composta por duas superficies que englobam a area urbanizada de Padua

e uma superficie representando o trecho do rio Pomba sob analise, conforme Figura 4.1.

Figura 4.1 - Superficies representando as planicies e o curso d’agua do rio Pomba na area de

interesse.
Fonte: A Autora (2022).
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Em seguida, em “dados => hidronindmica => condic¢des de contorno”, foram inseridas
as condicGes de contorno de entrada e de saida. No que se refere as condicdes de entrada, foi
adotada a elevacdo da agua, com base nas informacGes obtidas no site da ANA para o periodo
compreendido entre 00:00 h de 24/01/2022 a 00:00 h de 28/01/2022. J4, para as condicOes
contorno de saida, foi definido um fluxo supercritico/critico. Na Figura 4.2 é mostrado o perfil
da elevacdo da lamina d’agua usado para a entrada, enquanto nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo

apresentadas as posi¢des tomadas para a entrada e saida no modelo, respectivamente.
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Figura 4.2 - Perfil da elevagdo da lamina d’agua no contorno de entrada do modelo obtidos no
site da ANA.
Fonte: A Autora (2022).

N

Figura 4.3 - Condicdes de contorno de entrada do modelo.
Fonte: A Autora (2022).
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Figura 4.4 - Condicdes de contorno de saida do modelo.
Fonte: A Autora (2022).

Para a atribuicdo das condicdes iniciais do problema, em “dados => hidrodinamica =>
condicdes iniciais ”, foi estabelecida profundidade igual zero em todas as superficies analisadas,

como mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Condigdo inicial do modelo.
Fonte: A Autora (2022).

Definidas as caracteristicas hidrodindmicas do modelo, deve-se inserir as informacoes
referentes ao uso do solo. Para isso, € necessario informar o valor do coeficiente de rugosidade
para cada superficie, 0 que é feito em “dados => coeficiente de rugosidade => uso do solo”.
Neste trabalho, estabeleceu-se o coeficiente de rugosidade para a superficie do rio com 0,025
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sm™ e para a planicie com 0,05 sm™3, conforme apresentado na Figura 4.6, 0s quais s&0

tomados como default no software IBER para os referidos usos do solo.

. river
D brushland
— She

Figura 4.6 - Coeficiente de rugosidade para as superficies que caracterizam o rio e a planicie.
Fonte: A Autora (2022).

Agora, torna-se necessario a criacdo da malha para a aplicacdo do Método de Volumes
Finitos (MVF), a qual, para este trabalho, trata-se de uma malha nédo estruturada. Para isso, séo
construidos os elementos triangulares através da opcao “malha => n&o estruturada => definir
tamanho de superficies”, definindo o tamanho de 50 metros para os referidos elementos que
compdem as superficies do rio e da planicie. Posteriormente, é gerada uma malha com base no
tamanho desses elementos em cada superficie. Na Figura 4.7 é mostrada a malha obtida para a

regido de interesse contendo 7.368 elementos triangulares e 3.838 nimeros de vértices.

Figura 4.7 - Malha gerada para a regido de interesse.
Fonte: A Autora (2022).
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Por fim, é necessario fazer a atribuicdo 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 elevacdo => buscar + selecionar o arquivo

desejado => abrir e aceitar”. Na Figura 4.8 é mostrada a representacdo da malha

computacional apds a associacdo dos dados topogréficos.

Figura 4.8 - Representacdo da malha de calculo apds a associagdo dos dados topogréficos.
Fonte: A Autora (2022).

Apobs serem realizadas todas as etapas descritas anteriormente, faz-se necessario
executar a simulacdo para a obtencdo dos resultados. Para isso, primeiro, em “dados => dados
do problema => nova simulagédo ”, insere-se as informagdes sobre o periodo a ser simulado, o
qual, para esta simulacéo, foi configurado com tempo inicial de Os e tempo maximo de 345.600
S, 0 que totaliza 96 horas de simulacdo, ou seja, 4 dias, com passo de tempo de 900 s (15

minutos), como mostrado na Figura 4.9.

Data B
a-
Time Parameters | General | Results | Custom Hazard | Turbulence | D]
Simulation| New v
Initial time [5] 0
Max simulation time [s]| 345600

Results time interval [5] 900

Cacon | | o

Figura 4.9 - Dados referente ao periodo de tempo da simulacao.
Fonte: A Autora (2022).
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Para essa simulacdo base, o tempo de execucdo ficou em torno de 1 hora,

aproximadamente, cujos resultados do comportamento hidraulico do rio Pomba podem ser

visualizados no ambiente de pds-processamento.

Na Figura 4.10 é mostrado o perfil no nivel d’agua ao longo do tempo, tomando como

referéncia um ponto localizado no rio Pomba proximo ao centro da cidade, mais precisamente,

na ponte Raul Veiga.
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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 localizagé&o do ponto escolhido ao longo de sua secdo transversal, uma vez que o fundo do

mesmo possui geometria irregular. Sendo assim, na Figura 4.11 é apresentada elevacéo da dgua

no ponto escolhido, uma vez que esta independe da posi¢cdo ao longo da secdo transversal.
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Figura 4.11 - Perfil da elevacao ao longo do tempo na ponte Raul Veiga.
Fonte: A Autora (2022).

Em seguida, nas Figuras 4.12 e 4.13, sdo mostrados os mapas de inundagédo para a
profundidade e elevagdo da lamina d’agua, respectivamente, no momento em que a onda de

cheia atinge seu pico, de acordo com as Figuras 4.10 e 4.11, ou seja, préximo de 235.000 s.
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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 elevacédo 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, tém-se os mapas de maximos para a profundidade e

elevacdo da lamina d’agua ao longo de toda a regido estudada.
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Figura 4.14 - Mapa de maximo referente a profundidade do rio na regido de interesse.
Fonte: A Autora (2022).
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Figura 4.15 - Mapa de maximo referente a elevagdo da lamina d’agua na regido de interesse.

Fonte: A Autora (2022).

4.2 Analise da Variacao das Malhas Especiais

Com o intuito de validar e calibrar o modelo matematico resolvido pelo Método dos
Volumes Finitos, foram realizadas simulagdes com a variagdo da malha computacional, além
de ser comparados os resultados numéricos obtidos com o mesmo, com os dados da ANA.

Para as simulagcfes constantes nessa se¢do, foram utilizadas as mesmas informacdes
adotadas na se¢do anterior, ou seja, coeficiente de rugosidade para a superficie do rio com 0,025
sm™e para a planicie com 0,05 sm™3. J&, o tempo inicial foi de 0s e tempo méaximo de 345.600
s, totalizando 96 horas de simulag&o.

Inicialmente, foi feita a variacdo da malha espacial buscando uma configuracdo que
implicasse em uma maior estabilidade do modelo junto a solugdo numérica. Deste modo,
primeiramente foi realizada a variacdo da malha da planicie, 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 sdo mostradas a evolugdo da profundidade e da lamina
da 4gua ao longo do tempo, no ponto de coleta ponte Raul Veiga, no centro da cidade de Santo

Antonio de Padua.
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(d) Comparacdo entre os volumes da planicie.

Figura 4.16 - Perfil da profundidade na ponte Raul Veiga, variando o tamanho dos elementos

da malha da planicie em 50, 25 e 10 metros, mantendo a malha do rio constante.
Fonte: A Autora (2022).

Foi possivel constatar que, quando reduzido o tamanho dos elementos da malha da

planicie pela metade (25 m), a quantidade de elementos, quase que quadruplicou, e 0 tempo de

simulacdo triplicou. E, ao reduzir o tamanho dos elementos para 1/5 (10 m), o nimero de

elementos aumentou 22 vezes e 0 tempo necessario para a simulagdo foi 44 vezes maior. Além

disso, nesse ponto tomado como referéncia, ndo houve variagdes bruscas no pico da onda de

inundacdo entre uma malha e outra, ao longo do tempo.
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(c) 10 metros para planicie e 50 metros para o rio. (d) Comparacéo entre os volumes da planicie.

Figura 4.17 - Perfil da elevagdo d’agua na ponte Raul Veiga, variando o tamanho dos

elementos da malha da planicie em 50, 25 e 10 metros, mantendo a malha do rio constante.
Fonte: A Autora (2022).

Adiante, foi realizada a analise dos mapas de maximo tanto para a profundidade quanto

para a elevagdo da lamina d’agua ao longo do periodo simulado, conforme Figuras 4.18 ¢ 4.19.

Na comparacdo dos mapas de maximo obtidos ao longo da simulagéo, tanto para a

profundidade quanto para a elevacdo, foi possivel constatar uma redu¢do no tamanho dos

elementos da malha da planicie implica em uma variagdo menos significativa entre as malhas

com volumes de tamanho 25 e 10 para a planicie, assim que a cota de transbordo ¢ atingida.
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(c) 10 metros para planicie e
50 metros para o rio.
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Figura 4.18 - Mapa de maximo da profundidade variando o tamanho dos elementos da malha
da planicie em 50, 25 e 10 metros, mantendo a malha do rio constante.
Fonte: A Autora (2022).
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(b) 25 metros para planicie e
50 metros para o rio.

Maps of Maximums, step 34
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Elevation (m).

(c) 10 metros para planicie e
50 metros para o rio.
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Figura 4.19 - Mapa de maximo da elevagdo da lamina d’agua variando o tamanho dos

elementos da malha da planicie em 50, 25 e 10 metros, mantendo a malha do rio constante.

Fonte: A Autora (2022).
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Em seguida, foi realizada a variagdo do tamanho dos elementos da malha do rio em 25,
10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie em 50 metros. Nas Figuras 4.20 e 4.21, séo
mostradas a evolucdo da profundidade e da elevacdo da lamina d’agua ao longo do tempo, na

ponte Raul Veiga, no centro da cidade de Santo Antbnio de Padua.
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(c) 50 metros para planicie e 5 metros para o rio. (d) Comparacdo entre os volumes do rio.

Figura 4.20 - Perfil da profundidade na ponte Raul Veiga, variando o tamanho dos elementos
da malha do rio em 25, 10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie constante.
Fonte: A Autora (2022).
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Figura 4.21 - Perfil da elevagdo d’agua na ponte Raul Veiga, variando o tamanho dos
elementos da malha do rio em 25, 10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie constante.
Fonte: A Autora (2022).

Foi possivel constatar que, assim como ocorrido com a variacdo da malha na planicie,
quando o tamanho dos elementos da malha do rio é reduzido, eleva-se o tempo de simulagéo,
bem como, espera-se haver, uma maior estabilidade do modelo. Por outro lado, diferentemente
do que ocorreu anteriormente, para as variagoes realizadas na malha do rio, houve significativa
alteracdo nos niveis d’agua no ponto de interesse, ocorrendo, inclusive, oscilacdes entre os
niveis do rio para distintas malhas adotadas, fato que carece de uma maior investigagéo futura.

Adiante, foi realizada a andlise dos mapas de maximo ao longo do tempo para a
profundidade e elevagdo da lamina d’agua, conforme Figuras 4.22 e 4.23.
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(a) 50 metros para planicie e
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Figura 4.22 - Mapa de maximo da profundidade variando o tamanho dos elementos da malha
do rio em 25, 10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie constante.
Fonte: A Autora (2022).
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Figura 4.23 - Mapa de m&ximo da elevacao da lamina d’agua variando o tamanho dos
elementos da malha do rio em 25, 10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie constante.
Fonte: A Autora (2022).
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Na comparagdo dos mapas de maximo de profundidade e elevagdo da lamina d’agua,
foi possivel constatar que a variagdo do tamanho dos elementos da malha do rio impacta
significativamente na altura da onda de cheia, como visualizado nos graficos para a variacéo da
profundidade e elevacdo ao longo do tempo, uma vez que uma malha mais refinada representa
melhor as caracteristicas topograficas da regiao.

Em resumo, nessas primeiras variagcoes do tamanho dos elementos da malha, verificou-
se que, apesar dos valores do pico de cheia alternarem de acordo com a malha, a utilizacao de
elementos de tamanhos menores, proporciona uma melhor caracterizacdo das superficies.

Sendo assim, em seguida, foi feita uma nova variagdo do tamanho dos elementos da
malha, adotando-se elementos de 10 e 5 metros para o rio, mantendo a malha da planicie em 10
metros. Nas Figuras 4.24 e 4.25 sdo mostradas a evolucgéo da profundidade e elevacdo da lamina
d’a4gua ao longo do tempo, na ponte Raul Veiga, no centro da cidade de Santo Anténio de

Padua.

650 6.50
600 —Profundidade (m) 600
550 4 5.50 A
5.00 500

. 450 - 450

Ea00 4 = 4.00 A

v u

7350 7 350 4

2300 T 3.00

5 5

% 250 1 % 250

=200 4 & 200
150 150
1.00 1.00
050 0.50
0.00 T T T T . . : 0.00 ' : ! ! : : ]

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Tempo (s) Tempo (s)

(a) 10 metros para planicie e 10 metros para o rio. (b) 10 metros para planicie e 5 metros para o rio.

——Profundidade (m)

650 3
600 4 —Volumes com 10 m (rio)
550 4
5.00 4

450 4

Egoo

L)

5350 4

o

2 3.00 4

5250 1

=200 4
150 4
1.00 o
050 4
0.00

—Volumes com 5 m (rio)

T T T T T T Y
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Tempo (s)

(c) Comparagéo entre os volumes do rio.

Figura 4.24 - Perfil da profundidade na ponte Raul Veiga, variando o tamanho dos elementos
da malha do rio em 10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie em 10 metros.
Fonte: A Autora (2022).
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Figura 4.25 - Perfil da elevagdo d’agua na ponte Raul Veiga, variando o tamanho dos

elementos da malha do rio em 10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie em 10 metros.
Fonte: A Autora (2022).

Foi possivel constatar que, quando reduzido o tamanho da malha do rio para 10 m, a

quantidade de elementos aumentou em 8.602, e o tempo de simulagdo dobrou. E, ao reduzir a

medida para 5 m, o nimero de elementos aumentou em 41.030 e o tempo foi, aproximadamente,

9 vezes maior.

Adiante, foi realizada a analise dos mapas de maximo para a profundidade e para a

elevacao da superficie livre (lamina d’agua) para o periodo simulado, conforme mostrado nas

Figuras 4.26 e 4.27.
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Na andlise e comparacdo dos mapas de maximo ao longo do tempo para o perfil da
profundidade e 1amina d’agua, foi possivel constatar que as manchas de inundagéo foram mais
similares para as duas malhas adotadas. Logo, entende-se que a variagdo das malhas, nesse
caso, ndo ocasionou impactos significativos na onda de cheia ocorrida. Por outro lado, para
esses casos com um maior refinamento das malhas, foram necessérias 24 horas,

aproximadamente, para o término da simulago.
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Figura 4.26 - Mapa de m&ximo da profundidade variando o tamanho dos elementos da malha
do rio em 10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie em 10 metros.
Fonte: A Autora (2022).
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Figura 4.27 - Mapa de m&ximo da elevacao da lamina d’agua variando o tamanho dos

elementos da malha do rio em 10 e 5 metros, mantendo a malha da planicie em 10 metros.

Fonte: A Autora (2022).

4.3 Analise da Influéncia da Zona Urbanizada

Nessa secdo, é feita uma analise da influéncia da area urbanizada na onda de cheia

ocasionada pela elevacao dos niveis d’agua no rio Pomba no trecho em que o mesmo “corta” a

cidade de Santo Ant6nio de Padua. Os dados utilizados nas simulaces para a regido de

interesse, 0s quais envolvem as condic¢des de contorno, concentracdo inicial, coeficientes de

rugosidade e tempo de simulacdo sdo os mesmos das simulagdes anteriores.

Para isso, alem das superficies relacionadas a planicie e ao rio, também foram incluidas

as regides que representam as edificacdes e vias da area urbanizada da cidade de Santo Antdnio

de Padua. Nesse sentido, foram considerados trés cenarios:
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e Cenario A: Construcdo das superficies da planicie, rio, edificacGes e vias da area
urbanizada utilizando a topografia original.

e Cenario B: Construcdo das superficies da planicie, rio, edificacbes e vias da area
urbanizada com elevacdo da topografia nos locais onde se encontram as construcoes.

e Cenario C: Construcdo das superficies da planicie, rio e vias da area urbanizada,

desconsiderando os locais onde se encontram as construgdes.

Na Figura 4.28 sdo mostradas as superficies considerando os Cenarios A e B, enquanto

na Figura 4.29 e apresentada a caracterizacdo do terceiro cenario.

. river
[’ brushland
. infrastructure
. residential

Yber
Figura 4.28 - Superficies representando as planicies, rio, edificacGes e vias da area urbanizada
da cidade de Santo Ant6nio de Padua.
Fonte: A Autora (2022).

. river
D brughland
. infrastructure
. residential
7§

Figura 4.29 - Superficies representando as planicies, rio e vias da area urbanizada da cidade
de Santo Antdnio de Padua, com a area das construcdes/edificacdes desconsideradas.
Fonte: A Autora (2022).
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Para a realizago das simulacfes envolvendo os trés cenarios descritos anteriormente,
de acordo com os resultados sobre a variagdo da malha computacional na sessdo anterior, nessa
sessdo, foi adotada uma malha com elementos de tamanho 20 metros para as superficies que
representam a planicie, 10 metros para os elementos da malha do rio e 5 metros para as vias
presentes na &rea urbanizada da cidade de Santo Antbnio de Padua. No que se refere as
edificagdes, nos Cenérios A e B, utilizou-se elementos de 50 metros, uma vez que as mesmas
tiveram sua topografia elevada. No caso do Cenario C, ndo foram construidas malhas nessas
regides edificadas. Nas Figuras 4.30-4.32, sdo mostrados os tamanhos dos elementos das

malhas, bem como a representacéo das respectivas malhas na perspectiva 3D.

Mesh Size

Figura 4.30 - Representacdo do tamanho dos elementos da malha e vista tridimensional da
mesma para o Cenério A.
Fonte: A Autora (2022).
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Yber

Figura 4.31 - Representacdo do tamanho dos elementos da malha e vista tridimensional da
mesma para o Cenario B.
Fonte: A Autora (2022).
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Figura 4.32 - Representagédo do tamanho dos elementos da malha e vista tridimensional da

mesma para o Cenario C.
Fonte: A Autora (2022).

Nas Figuras 4.33 e 4.34, sdo mostradas, respectivamente, a evolucao da profundidade e

da elevagdo da lamina d’4gua ao longo do tempo, na ponte Raul Veiga, no centro da cidade de

Santo Antbnio de Padua.
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Figura 4.33 - Perfil da profundidade na ponte Raul VVeiga para os Cenérios A, Be C

simulados.

Fonte: A Autora (2022).
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Figura 4.34 - Perfil da elevagdo d’agua na ponte Raul Veiga para os Cenarios A, Be C
simulados.
Fonte: A Autora (2022).

Foi possivel constatar que a onda de cheia atingiu o pico a partir de 211.000s nos
Cenarios A e B, enquanto no Cenério C, isso ocorreu a partir de 213.000 s, mas logo em seguida
comecou a baixar. Além disso, para o ponto tomado como referéncia para avaliar a evolucao
dos niveis d’agua ao longo do tempo, onde encontra-se a estacdo da ANA, verifica-se uma sutil
diferenga entre o perfil tragado no Cenéario A em relagdo os outros dois cenarios (Cenério B e
Cenario C).

Adiante, foi realizada a analise dos mapas de maximo ao longo do tempo para a

profundidade e elevagao da lamina d’agua, conforme Figuras 4.35 e 4.36.
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Figura 4.35 - Mapa de maximo da profundidade para os Cenarios A, B e C simulados.
Fonte: A Autora (2022).



92

(@) Cenério A

Water Elevation (m)|

l 88714
87.429

86.143
84.857
83571
82.286

Maps of Maximums, step 34
Yber Smooth Contour Fill { Mean) of Watef Elevation (m).

(b) Cenério B

Water Elevation {m) Water Elevation (m
l 88714 l 714
- 87.429 87.429
86.143 - 86.143
84857 84857
83571 83571
82286 Maps of Maximums, step 34! -285
Yber Smooth Contour Fill { Mean) of Water Elevation (m).

(c) CenérioC
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Figura 4.36 - Mapa de maximo da elevagdo da 1amina d’agua para os Cenarios A, Be C
simulados.
Fonte: A Autora (2022).
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Constata-se, que a regido que néo representa as infraestruturas alagou primeiro, pois
esta exatamente no mesmo nivel da cota de transbordo do rio Pomba em Santo Antdnio de
Padua. Apos, comecou a alagar na planicie.

No que se refere a area residencial, por estar representada com uma malha mais refinada,
é possivel perceber que, em pouco tempo, essa agua atingiu toda a planicie ao longo do percurso
do rio Pomba na cidade de Santo Antdnio de Padua. Além disso, no Cenério C, as ruas foram

mais afetadas, quando comparado com a simulacgdo envolvendo o Cenario B.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento desta
pesquisa, bem como possiveis desdobramentos que a mesma possa Vir a proporcionar com sua

continuidade.

51 Conclusoes

O presente estudo buscou realizar uma anélise de eventos de cheias do rio Pomba na
cidade de Santo Ant6nio de Padua-RJ utilizando o software IBER para identificar os principais
vetores do fendmeno e levantar informacgdes com as quais seja possivel propor solugdes com
intuito de atenuar o problema ou minimizar os danos por ele causados ao municipio e sua
populacdo. Para esse propoésito, a pesquisa apresentou modelos matematicos, ja consolidados,
acoplados a softwares computacionais, direcionados a analise dos eventos de inundagoes.

E importante destacar que, a partir das pesquisas realizadas neste estudo, pode-se obter
informacdes esclarecedoras sobre os fendmenos naturais relacionados ao ciclo hidrologico para
a compreensdo do que seriam as inundacgdes e as enchentes, além de se ter uma ideia de como
é a geografia e histdria do local e objeto de estudo, neste caso, o rio Pomba e 0 municipio de
Santo Antbnio de Padua, o qual vem sofrendo com constantes inundacdes e enchentes ao longo
dos anos devido as cheias do referido curso d’agua.

Com base nestas informacdes e outros dados que foram obtidos na consolidagéo deste
estudo, iniciou-se a construcdo de um modelo digital da regido de estudos com a finalidade de
simular eventos de inundacgdes. Nesse sentido, nas primeiras simulacdes, foi possivel constatar
que, assim como o ocorrido com a variagdo da malha na planicie, quando o tamanho dos
elementos da malha do rio é reduzido, eleva-se o tempo de simula¢do, bem como ha uma maior
estabilidade do modelo.

Na comparagao dos mapas de maximo de profundidade e elevagcdo da lamina d’agua,
foi possivel verificar que a variacdo do tamanho dos elementos da malha do rio impacta
significativamente na altura da onda da cheia.

Nessas primeiras variacdes do tamanho da malha, verificou-se que, apesar dos valores
de pico de cheia alternarem de acordo com a malha, a utilizacdo de elementos de tamanhos

menores, proporciona uma melhor caracterizagdo das superficies.
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No entanto, no que se refere a essa variacdo da malha, é pertinente ressaltar que, nesse
trabalho, foi realizada uma verificagdo simples sobre a mesma, uma vez que o processo de
analise ocorreu apenas de forma grafica, onde comparou-se o perfil da profundidade do rio em
um ponto de seu leito, ao longo do tempo, mediante a variacdo/refinamento no tamanho dos
elementos em cada uma das superficies. Nesse sentido, torna-se importante uma analise mais
detalhada no que se refere a determinacdo de um critério mais robusto para investigar 0s
impactos da malha nos resultados obtidos, algo ndo explorado nesse trabalho devido, dentre
outros fatores, as limitacdes de hardware.

Além disso, a andlise das simulagdes permitiu constar que a regido que ndo apresenta as
infraestruturas alagou primeiro, pois esta exatamente no mesmo nivel da cota de transbordo do
rio Pomba em Santo Anténio de Padua-RJ. Apds, comecou a alagar a planicie e as vias entre as
areas residenciais situadas ao longo do percurso do rio.

Por fim, verificou-se que os resultados numéricos obtidos por meio das simula¢des no
software IBER, tiveram ajuste satisfatorio tomando como referéncia os dados de niveis d’agua
reais da estacdo da ANA no centro da cidade de Santo Antbnio de Padua. No entanto, é
importante investigar outros pontos da cidade para analisar se 0s mesmos estao coerentes, uma
vez que possiveis diferencas podem ocorrer devido ao MDE utilizado.

Diante do exposto, a conclusdo que se chega neste estudo é que a implementacdo deste
sistema utilizando o software IBER para anélise de eventos de cheias do rio Pomba na cidade
de Santo Antdnio de Padua-RJ possui uma aplicabilidade de grande relevancia, uma vez que,
pode contribuir com os 6rgaos direcionados a gestdo da administracdo publica municipal que

atuam diretamente no enfrentamento desses problemas com propostas de solugdes.

5.2 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados desse estudo, deseja-se ajustar o modelo de forma a apresentar
0s resultados para os trés eventos de inundacao entre janeiro e marco de 2022 e analisar 0
periodo de retorno das chuvas ocorridas em Santo Antdnio de Padua. O uso pratico das
informacdes e conhecimentos adquiridos neste estudo configura-se como sendo uma das
principais metas a serem alcancadas para que sua relevancia seja posta em evidéncia.

Dessa forma, a ideia € projetar esse conhecimento para fora do meio académico e leva-
lo a prética, dando-lhe, neste caso, uma fungéo social capaz de contribuir com o bem-estar e a
seguranga dos municipes de Santo Antdnio de P4dua-RJ no caso de enfrentamento de fortes

chuvas capazes de provocar inundacdes e enchentes.
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Existe, ainda, a proposta de um estudo para a implantacdo desse sistema em outras
localidades, as quais também estejam passando por uma situacdo semelhante, em que eventos
climaticos como chuvas ocasionam enchentes e inundacdes e, consequentemente, prejuizos a
sociedade e administracdo publica com perdas materiais € humanas.

N&o menos importante, deseja-se, também, aperfeicoar o modelo, incluindo mais
informacdes sobre a regido investigada, para 0 uso pratico e que possa gerar beneficios sociais
e econdmicos para a mesma.

Além disso, como aperfeicoamentos a serem realizados no modelo, tem-se, ainda, a
intensdo de utilizar um computador com uma configuracdo mais robusta (mais memoria RAM,
por exemplo) de forma que possa serem feitas anélises investigativas mais aprofundadas quanto
a variacdo/refinamento da malha espacial adotada e sua influéncia nos resultados obtidos.

Como dito na secdo anterior, hd a necessidade de se criar o um critério mais robusto
quanto a variacdo da malha computacional. Uma vez que a solugdo exata do problema néo é
conhecida, torna-se dificil estabelecer um erro. Porém, como desdobramento dessa pesquisa,
pode-se criar uma sequéncia de malhas refinadas e calcular o erro relativo dado pela integral da
diferenca entre as mesmas, estabelecendo-se um erro minimo, a priori, de forma a se ter mais
confianca que o impacto da malha na solugéo do problema seja menor.

Por consequéncia, uma analise mais aprofundada sobre o coeficiente de rugosidade
utilizando dados sobre o0 uso e ocupacgéo do solo, também pode ser realizada, fazendo com que
0 modelo caracterize a regido de interesse de maneira mais realistica.

Visando a estruturacdo de um modelo mais representativo para a regido, pretende-se,
também, realizar uma analise sobre a ocorréncia de precipitacdes locais e seus impactos nos
niveis d’agua do rio Pomba na zona urbanizada da cidade no que se refere as cheias e
inundagdes. Nesse sentido, uma andlise sobre a relacdo entre volume de chuva ocorrida na

regido e elevacdo do nivel do rio torna-se relevante.
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