INSTRUMENTO DE APOIO A GESTAO DE ZONAS INUNDAVEIS E M
BACIA COM ESCASSEZ DE DADOS FLUVIOMETRICOS

Adilson Pinheird

RESUMO - As inundacdes em areas urbanas sdo um dos piakEmpas que o municipio de
Pomerode vem enfrentado nos Uultimos anos, com esamukerdas sociais e econdmicas
significativas. Um método para minimizar os efeilas cheias é o mapeamento das areas de risco a
inundacdo e a avaliacdo do impacto hidraulico dapacdo do solo. Neste contexto foi
desenvolvimento este trabalho, que teve por olpetivdeterminacdo de vazdes com diferentes
periodos de retorno e a aplicacdo do modelo hidmlHEC-RAS. A area de estudo é a bacia do rio
do Testo que drena o municipio de Pomerode. Néstedio existem estacdo fluviométrica em
funcionamento. Foram estimadas as vaz6es maximasmgo do rio principal, para os periodos de
retorno de 10, 20, 25 e 100 anos, usando o modelbidtograma unitario triangular. Com as
vazOes determinadas para cada secdo transversalitiiipado o programa HEC-RAS para
determinar os niveis de inundacdes. Esses niveisnpaer utilizados para o tracado das areas de
inundacao sobre o mapa planialtimétrico e a an@sempacto da ocupacédo do solo, como o
aterramento de &reas inundaveis.

ABSTRACT - Floods in urban areas are one of the worst pnedlthat the city of Pomerode has
faced in recent years, with social and economiaifsggnt losses. One method to minimize the
effects of floods is the mapping of flood risk amgtiraulic impact assessment of the landuse. This
study aims to determine flow rates with differestiurn periods and the application of the hydraulic
model HEC-RAS. The study area is the river basithefTesto that drains the city of Pomerode. In
this river no station gauge in operation. We edithdhe peak discharges along the main river for
the return periods of 10, 20, 25 and 100 yearsguisie triangular unit hydrograph model. With the
flow rates determined for each cross section, wex ke program HEC-RAS to determine the
levels of flooding. These levels can be used far delineation of floodplains on the map and
analysis of the land use impact.

Palavras chave:Zoneamento de areas inundaveis. Modelo HidraulEGHRAS.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a preocupacgao com as inundagdeseas urbanas nas cidades do Médio
Vale do Itajai em Santa Catarina esta em franaanado, devido aos Ultimos eventos catastroficos
ocorridos, que resultaram em inUmeros prejuizos raosicipios e a populacdo, como perdas
materiais e também perdas de vida humana.

Varios sdo os fatores que contribuem para a gerdg&nchentes em bacias hidrograficas.

Pode-se citar a impermeabilizacdo do solo e o desneato de encostas 0s quais promovem o
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aumento do escoamento superficial, provocando atanmervazao de pico e a diminuicdo do tempo
de concentragéo.

Pomerode, situado no Médio Vale do Itajai, em S@atarina, na latitude 26° 44’ 26” Sul e
longitude 49° 10" 37" Oeste, com aproximadamenten#i8habitantes, segundo o Censo 2010
(IBGE, 2010), é um dos municipios que foram forteteeatingidos por inundagdes nos ultimos
anos. O principal rio que drena o municipio é o oresto, com 38,57 km de extens&do dentro do
municipio de Pomerode, e com 10,10 km no munidei®lumenau desembocando no Rio Itajai-
Acu.

De acordo com os dados levantados pela Defesa davtomerode (2011) mostram que as
chuvas que se iniciaram no dia 21 de janeiro dd 2fbduziram grandes prejuizos ao municipio
de Pomerode, tendo 0 mesmo decretado situacaoeatgémsia no dia 11 de margo de 2011, e até o
dia 16 de mar¢co o municipio tinha registrado 20 288s0as afetadas, 400 desalojados e 33 feridos,
com 16 pontes de madeira e 15 de concreto daraficdid pontes de madeiras destruidas, e com
12.000 m? de estradas danificadas e 3.000 m? ddesscu

Estes dados demonstram a necessidade da criagdedidas que promovam a minimizacao
de perdas (tanto econdémicas como sociais e amisemiansequentes das cheias. Uma dessas
medidas € o mapeamento das areas de inundacaorjieptam as pessoas na ocupacao das areas de
risco.

Neste contexto, este trabalho tem como objetiverdedver um estudo para o tracado de
superficies de inundacdo ao longo do Rio do Teata fiferentes ocorréncias de enchentes, em
condicbes de escassez de dados hidrolégicos obssrvile também visa disponibilizar uma

ferramenta de apoio a gestdo de areas inundaireis@acao.

MATERIAIS E METODOS

A area de estudo é a bacia do rio do Texto (Figureocalizada no municipio de Pomerode.
A area de drenagem compreende em 214,20 kmz, teraséo do rio principal € de 38,57 km, que
possui sua foz no rio Itajai-Acu, no municipio darBenau.

Para o estudo foram desenvolvidos dois procedirsentetodoldgicos, a estimativa das
vaz0es maximas para estes eventos e para difepartedos de retorno e o segundo a aplicacéo do

modelo hidraulico HEC-RAS para determinacdo daascotaximas dos eventos de cheias.
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Figura 1 - Bacia do rio do Testo

No rio do Testo, entre outubro de 1934 e julho €661 havia uma estacdo fluviométrica,
coédigo ANA 83720000, com um conjunto de réguadtarbes, que eram observadas duas vezes ao
dia. Ela estava localizada nas coordenadas latid6843'59.99 e longitude -49°10'01.2E. Estas
coordenadas foram posicionadas no mapa planiaticoéxistente e, corresponderam a um ponto
distante do rio. Devido a inexisténcia de outrdsrinagfes desta estacdo fluviométrica, supde-se
gue a ela estivesse instalada junto a ponte daPRul Zimmermann. A area de drenagem desta

estacao fluviométrica é de 129 km2. As séries ddighies de vazdes, cotas médias e vazdes medias
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diarias estéo disponiveis no Portal do Sistemaddatide Informacdes de Recursos Hidricos. Estes

dados foram empregados para determinacéo do v@lBNddo método SCS.

Hidrograma de Cheia

O hidrograma representa a evolucao temporal da&esgaam uma secao fluviométrica. Para o
rio do Testo, apds 1966, ndo foi realizado monitaato das vazdes, impossibilitando tracar o
hidrograma das cheias ocorridas nas ultimas déeagasgir de valores observados. Deste modo, a
estimativa dos hidrogramas de cheias foi realizddavés do emprego do método dos hidrograma
unitario sintético triangular.

As precipitacOes efetivas foram determinadas arp#atequacdo de intensidade duracédo e
frequéncia estabelecida por Back (2002), para geside retorno de 10, 20, 25 e 100 anos, para a
estacao pluviométrica localizada no municipio dabda, codigo ANA 02649004.

A distribuicdo da precipitacéo pelo método de Heldfconforme é apresentado por Thomas
(2002). A precipitacéo efetiva foi determinada pektodo do Soil Conservation Service - SCS. Ele
estabelece uma correlacdo entre a capacidadeetg&etda bacia e um indice, o CN chamado de
curva namero, representativo da capacidade de agede escoamento superficial. Este indice foi
estimado para quatro eventos de cheias registradscia do rio do Testo, nos ultimos anos de
funcionamento da estacao fluviométrica 83720000.

As coordenadas do hidrograma unitario triangulearfodeterminadas pelo método SCS. Este
demonstra caracteristicas do hidrograma relaciehagdatempo de concentracdo (tc), estimado
através da formula de Kirpich.

Foram determinados os hidrogramas unitarios e €lpgiea cada sec¢éo fluviométrica ao longo
do rio do Testo, com espagamento entre elas dd284etros, perfazendo um total de 78 pontos.

Modelo de propagacao da onda de cheia no rio do tes

As vazdes maximas dos escoamentos do rio do Tastdpngo do trecho estudado foi
simulada com o modelo HEC-RAS (River Analysis Sygt®ersédo 4.0 de 2008, desenvolvido pelo
Hydrologic Enginnering Center do US Army Corps oigiheers (2008). Trata-se de um modelo de
calculo hidraulico unidimensional para escoamergomanente ou ndo permanente em rios ou
canais. No presente estudo foi utilizada a compenda programa para andlise de escoamento
permanente visando a determinacdo de perfis da titdgua. Esta componente do modelo de um
sistema é usada para o calculo de perfis de lirdgud para regime permanente gradualmente
variado.

A base de calculo do modelo para regime permaréeataparada na solugdo da equacao de
energia unidimensional. As perdas de energia salladas por atrito (equacédo de Manning) e por
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contracdo/expansao (coeficiente multiplicado peldag¢éo na altura de velocidade). A equacéo de
continuidade € aplicada em situacdes de regimelaamnte variado. Estas situagdes incluem
calculos para regime de escoamento misto, ressiataulico, escoamento em pontes, situagédo de
ilhas e em confluéncia de rios (juncdes).

O modelo da quantidade de momentos considera ndmatie forcas que atua no trecho, entre

as duas sec¢bes A integracdo da aceleracdo do mmwintgdrostética, peso e atrito externo,

resultam em:

(1)
ondef é o coeficiente do momento que leva em considerag@riacdo da velocidade na se¢éo
transversal de canal irregular.

O modelo HEC-RAS permite a simulacdo de estruthrdsaulicas instaladas no curso de
agua, como ponte, barragem, vertedor, comportdegiajaEles sdo modelados de acordo com o
funcionamento hidraulico estabelecido.

Para a determinacédo dos niveis de inundacfesgtaissaria a insercdo do sistema do rio e
algumas secdes transversais no programa HEC-RASeges transversais foram obtidas atravées

de levantamentos topograficos e de levantamentosétdcos com o ADCP SonTeck S5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 sdo apresentadas as vazfes maximédmddogramas de cheias determinados
nas sec¢des fluviométricas do rio do Testo. S&esaptadas as vazdes maximas com periodo de
retorno (TR) de 10, 20, 25 e 100 anos. Os valoms periodos de retorno de 10 e 20 anos
correspondem as vazdes dos eventos de 2008 e r2@pictivamente. O valor de TR=25 anos é
correntemente empregado em processos de licendiaambiental e, o de 100 anos, € utilizado no
dimensionamento de pontes em areas com significathportancia no caso de ocorréncia de
represamento. Assim, as vazdes com periodo denocette 25 anos, poderdo ser utilizadas na
analise dos efeitos de aterramento nas margers do Testo. Aquelas com periodo de retorno de
100 anos poderéo ser utilizadas na verificacaaudeidnamento das pontes atualmente existentes
ou a serem implantadas no rio do Testo, no municipiPomerode.

O modelo HEC-RAS foi aplicado para as secdes teamsais nas quais foram realizados
levantamentos topograficos. Com as vazdes detedasngara cada secéo transversal levantada foi
efetuada a calibragdo dos coeficientes de rugasidadManning. A partir deste ajuste é possivel
efetuar diferentes tipos de simula¢fes, como ad@cas superficies de inundac¢des para enchentes
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com diferentes periodos de retorno, a interferédeiaxecucdo de aterros nas margens do rio ou a
construcdo de pontes. Em relacdo as pontes, o mgaemite avaliar a sua interferéncia no
escoamento em condi¢des de cheias, em especilagaela com periodo de retorno de 100 anos,
valor normalmente adotado para dimensionamentaslestruturas hidraulicas (DNER, 1999).

O resultado mostra que houve uma boa aderéncia astcotas maximas levantadas em
campo e simuladas pelo modelo HEC-RAS. Em algumeSes a calibracdo apresentou diferengas
entre as cotas observadas e as cotas simuladags V&tores podem ter influenciado na geragéo
destas diferencas. Estes fatores constituem izesrigo processo, associado aos levantamentos de
campo e aos modelos de geracédo e de propagacéazdes.

Tabela 1: Vaz6es maximas dos hidrogramas de chasasec¢fes fluviométricas

Comprimento| Areade | Qrrio| Qrr20 | Qrr25 | QTR 200
Secao do rio drenagem
principal
(km) (km?) | (m¥s)| (m¥s)| (m¥s) | (m¥s)
10 4,9 146 | 140 | 225| 259 94,6
15 7,4 22,1 | 29,7 | 43,4| 48,6 139,9
20 9,9 28,0 | 41,8 | 58,1| 64,2 162,6
25 12,4 425 | 549 | 752 | 828 202,0
30 14,8 455 | 56,6 | 76,4| 83,7 195,0
35 17,3 91,7 | 108,6| 144,7| 158,0/ 3554
40 19,8 134,2 | 150,5| 198,8| 216,6| 474,44
45 22,2 137,9 | 146,8| 192,6| 209,4| 449,2
50 24,7 143,1 | 144,9| 189,1| 205,2| 432,7
55 27,2 156,7 | 141,2| 181,0| 195,5| 401,5
60 29,7 167,9 | 144,5| 161,7| 199,1| 405,2
65 32,1 175,7 | 144,9| 162,5| 199,0f 401,6
70 34,6 179,3 | 142,2| 159,7 | 194,5| 390,0
75 37,1 195,4 | 150,0| 168,8| 204,7| 408,2
78 38,6 214,2 | 161,8| 182,2| 220,5| 438,55

Os levantamentos de campo dependem da memdériaatasiones em relagdo ao evento de
cheia considerada. Em alguns casos houveram dugidago a informacao fornecida. Elas foram
triadas através de comparacbes com as informa@eritdos moradores. Além disto, tem-se a
imprecisdo dos aparelhos utilizados e a escalaagi@amento disponivel.

Em relacdo aos modelos, é preciso ter claro que €e representacdes dos processos
hidrolégicos e hidraulicos dos eventos de cheiamrimos na bacia. Estas representacfes séo
efetuadas através de funcdes matematicas que dascies fenbmenos principais atuantes no
processo. Os modelos empregados apresentam fofaslagnples, com adequada representacao
dos principais fendbmenos envolvidos. A quantificagia magnitude dos fenbmenos pode ser
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afetada por fatores que ndo tenham sido perfeit@mecorporados. Assim, incertezas sao
incorporadas no processo de modelizagéo.

No entanto, constata-se que apesar das incertpreseatadas, 0os resultados sdo muito
bons. Deste modo, os valores de vazGes geradas kndas de agua obtidas para os diferentes
periodos de retorno, apresentadas na Figura 2rgmder utilizados no dimensionamento de obras
hidraulicas no rio do Testo e, sobretudo, no pszee licenciamento do uso e ocupacao do solo ao

longo de suas areas sujeitas a inundacgao.

Pomerode Plan: Plan 01  08/06/2012
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Figura 2: Linhas de agua do rio do Testo para \s&az0m diferentes periodos de retorno.

CONSIDERACOES FINAIS

Mapeamentos de areas inundaveis tém sido realizsatasvarios municipios, para diferentes
periodos de retorno (Pinheiro, 2007), mas a asswiaom um modelo de propagacédo de vazdes
nao tem sido usado na gestao de areas inundavemso @o modelo sera fundamental no processo
de licenciamento de intervenc¢des no canal de esadanfluvial principal e secundério. Para isto,
basta efetuar o levantamento da secéo transvergalab, calibrando o coeficiente de rugosidade
de Manning para a vazao com periodo de retornbeastado e, em seguida simulando o efeito da
intervencao pretendida. Como intervencdes podencaesideradas a execucdo de aterros nas
margens e nas superficies adjacentes, construgggirdeas e pontes, entre outras.

Neste caso, é preciso que as intervencgdes sejasidetadas de forma acumulativa. Isto é
extremamente importante. Cada intervencao devansdisada em relacdo a situacao ja instalada ou

autorizada. Deste modo, o organismo de gestdo deeuscupacdo do solo, incorpora as
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informacdes ao modelo e analisa os seus efeitoa. iB@ € necessarios estabelecer critérios de
aceitacéo ou de rejeicdo de solicitagoes de intebes.

A definicdo dos critérios, certamente, serd umgssc complexo que necessita a participagédo
de toda a comunidade. Os instrumentos existentegadgparéncia administrativa podem ser
utilizados para esta finalidade. No entanto, recalaese que nas areas sujeitas a inundacao por
enchentes com periodos de retorno de 10 anos, aj@m permitidas a execucdo de aterros ou
outras obras que possam alterar a hidrodinamigaflu

E importante ressaltar que este trabalho foi basead informacdes indiretas, como vazdes
maximas obtidas pelo modelo do hidrograma unitar@ linhas de agua ajustada com o modelo
hidraulico HEC-RAS, que geram incertezas. Elesnfiotdilizados devido a inexisténcia de dados
medidos para a bacia do rio do Testo. Deste modoresultados apresentados devem ser
considerados como uma primeira aproximacdo, queigareser consolidado através de
monitoramento efetuado na bacia. Assim, sugerese seja implantada uma rede de
monitoramento hidrolégico, composto de estacdesgigietricas e fluviométricas, com medi¢cbes
de vazbes. Na sequencia, com a formacdo de um llendados observados, estatisticas poderéo
ser efetuadas com menor grau de incerteza, e wisdoadlo mapeamento de areas inundaveis deve

ser desenvolvida.
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