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Prefacio

Desde 2015 tenho vontade de estudar sobre as cheias e trabalhar para propor
solugoes aos alagamentos porque ndo consigo acreditar que exista problema sem
solucdo. Em 2022, durante uma conversa com um professor da Escola de Engenharia,
ele viu relevancia no que eu falava e me motivou a procurar a professora Ana para
propor as ideias que orbitavam em minha mente. A professora Ana ja tinha orientado
alguns trabalhos de graduacido e abracou a ideia de comegarmos a modelar os arroios
de nossa cidade, porém ela nio era orientadora de nenhum dos programas de pos-
graduagao da FURG e precisivamos que alguém aceitasse o desafio de orientar. O
professor Elizaldo, mesmo sendo da area da mecanica, resolveu abragar o desafio. Dai
nasce este projeto de mestrado. Aquele ideal pulsando foi o propulsor da jornada.

O conhecimento que eu possufa na area de hidrologia era muito raso, mas havia
muita vontade de aprender e poder construir um trabalho que devolvesse valor para a
sociedade. Vieram os desafios da vida académica, as escritas, os estudos, as buscas por
trabalhos na area. As tristezas de estudar outros eventos de cheia no Brasil, a
indignagao de encontrar nestes estudos eventos de cheia que depois de 100 anos foram
feitas as mesmas recomendagoes que ja haviam sido feitas ha 100 anos e que ainda nao
tinham sido executadas. Saber que menos de 17% das cidades brasileiras possuem
plano de drenagem urbana, saber que faltam dados de monitoramento de nossos rios.
Enfim, as tristezas de saber que muito pouco ¢ feito nesta area e que quem mais sofre
sao os mais pobres por estarem em regides mais vulneraveis.

Porém, quando comecei este estudo, jamais imaginaria passar por 2 grandes
eventos aqui no meu estado, Rio Grande do Sul. Em setembro de 2023 tivemos um
evento extremo de chuvas, sendo que ja haviamos passado por um ciclone em junho
do mesmo ano. E agora, enquanto escrevo este texto, estamos vivenciando aquela que
se desenha a maior tragédia natural ocorrida em nosso estado. No inicio de maio de
2024, a regiao do vale do Taquari foi devastada por grandes volumes precipitados. Essa
agua escoando para o Guaiba que passou dos 5m, superando a cheia historica de 1941,
e esse volume todo escoando para a Lagoa dos Patos, em dire¢ao a regiao Sul, podendo
causar alagamentos.

Mais do que entender a importancia desse estudo, estou sentindo na minha pele e
contemplando com meus olhos a necessidade de estudos hidricos e sua importancia
para o planejamento e ocupacdo das cidades e desenvolvimento de sistemas de
contencao.

Daiane Brum Peixoto
Rio Grande
Maio de 2024
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Resumo

Daiane Brum Peixoto
MODELAGEM HIDROLOGICA DA DRENAGEM URBANA DA BACIA HIDROGRAFICA DO
ARROIO VIEIRA EM R1I0 GRANDE - RS

As alteracoes climaticas tém intensificado a ocorréncia de eventos extremos, como
chuvas intensas e estiagens severas, tornando o entendimento do comportamento
hidrolégico um fator determinante para a seguranga urbana. O mapeamento de riscos
hidrolégicos ¢ fundamental para a elaboracdo de planos de drenagem e diretores,
instrumentos que norteiam o uso do solo e a expansao urbana sustentavel. Este
trabalho apresenta a modelagem hidroldgica e hidrodinamica de um trecho do Arroio
Vieira, no municipio de Rio Grande (RS), empregando técnicas de geoprocessamento
para a caracterizagao fisiografica da bacia. O estudo visou determinar as vazoes
maximas para tempos de retorno (TR) de 10, 50 e 100 anos, além de verificar a
capacidade de uma calha proposta para o arroio utilizando os softwares HEC-HMS e
HEC-RAS. Foram executadas 13 simulag¢oes hidrolégicas, abrangendo quatro cenarios
distintos de uso do solo combinados aos diferentes TRs. A partir desses resultados,
trés cenarios criticos (TR de 100 anos) foram selecionados para a modelagem
hidrodinamica. Os resultados indicam que a adogao do limite superior do parametro
Curve Number (CN), conforme o Diagnoéstico de Saneamento Basico municipal, gerou
o cenario de maior criticidade, apresentando as maiores vazoes de pico e o menor
tempo de concentragao.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica, Hec-Hms, Hec-Ras, Arroio Vieira.
Planejamento Urbano.
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Abstract

Daiane Brum Peixoto
HYDROLOGICAL. MODELING OF URBAN DRAINAGE IN THE VIEIRA STREAM

WATERSHED IN R10 GRANDE - RS

Climate change has intensified the occurrence of extreme events, such as heavy rainfall
and severe droughts, making the understanding of hydrological behavior a decisive
factor for urban safety. Mapping hydrological risks is fundamental for developing
drainage and master plans, instruments that guide land use and sustainable urban
expansion. This study presents the hydrological and hydrodynamic modeling of a
section of the Vieira Creek, in the municipality of Rio Grande (RS), employing
geoprocessing techniques for the physiographic characterization of the basin. The
study aimed to determine the maximum discharge for return periods (RP) of 10, 50,
and 100 years, in addition to verifying the capacity of a proposed channel for the creek
using the HEC-HMS and HEC-RAS software. Thirteen hydrological simulations were
performed, covering four distinct land-use scenarios combined with different RPs.
From these results, three critical scenarios (100-year RP) were selected for
hydrodynamic modeling. The results indicate that adopting the upper limit of the
Curve Number (CN) parameter, according to the municipal Basic Sanitation
Diagnosis, generated the most critical scenario, presenting the highest peak flows and

the shortest peak time.

Keywords: Hydrological Modeling. HEC-HMS. HEC-RAS. Vieira Creek. Urban

Planning.
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1

Introducao

A ocorréncia de eventos extremos tem sido mais comum nas tltimas décadas e
muitos atribuem estes fatos as mudangas climaticas ocorridas pela degradagiao da
camada de ozonio, acelerada pela liberaciao de gases do efeito estufa, e aquecimento
global. A preocupagao com estas alteracoes levou a criagado do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13 da Agenda 2030 da Organiza¢ao das Nagoes
Unidas (ONU)". A elevagio de extremos climaticos est4 diretamente ligada a variagio
climatica, tornando mais frequentes os desastres naturais como: grandes variagoes de
temperatura com algumas regioes sofrendo com calor insuportavel e outras com frio
intenso inclusive precipita¢ao de neve e granizo, aumento do volume precipitado em
algumas regides e secas em outros, deslizamentos em virtude da saturagao do solo
em regioes elevadas, ciclones e tornados (Amaral, 2015).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)? o relatério da
Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM) sobre o ano de 2023 apontou uma
elevagao de 1,45°C (margem de incerteza de £ 0,12°C) da temperatura média global
proxima a superficie em relagao a linha de base pré-industrial. Desta forma, 2023 foi
0 ano mais quente ja registrado, sendo que a tltima década também foi a mais quente
ja registrada. O mesmo relatério ainda aponta um aumento no nivel dos gases do
efeito estufa, aumento de temperatura superficial dos oceanos e acidificagao,
aumento do nivel do mar, redugao da cobertura do gelo marinho na Antartida e recuo
dos glaciares de forma que todos estes bateram recordes no ano de 2023.

Embora a natureza possa existir sem a existéncia humana, a humanidade nao
pode existir sem a natureza. Para que o homem possa viver e desfrutar de uma boa
qualidade de vida, ele precisa estar integrado a natureza, conhecer como ela funciona
e respeitar a maneira como ela se autorregula. A natureza tem seus proprios ciclos e
formas de agao. E embora o homem tenha aprendido a prever os eventos climaticos
com uma certa limita¢ao, ele nao os domina. Por isso é necessario que estes eventos
sejam estudados, aprendidos e que solugoes integradas com a natureza sejam
desenvolvidas para que haja equilibrio entre a natureza e o homem. Encontrar o
menor impacto antropolégico com a natureza pode ser a chave para a obtencao de
uma melhor qualidade de vida e mais prospera, saber utilizar os recursos sem destrui-
los, estar adaptado a natureza, pois as mudangas climaticas podem amplificar fatores
que levam a pobreza como escassez de agua, aumento da temperatura da superficie
da terra, tempestades mais severas e inundacdes (ONU).

"https://brasil.un.org/pt-br/sdgs

z https://portal.inmet.gov.br/noticias/ano-de-2023-%C3%A9-0-mais-quente-da-
hist%C3%B3ria-confirma-relat%C3%B3rio-da-omm

3 https://www.un.org/pt/climatechange/science/causes-eftects-climate-change
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A agua ¢é essencial para as atividades humanas como dessedentac¢io, cocgao de
alimentos, higiene pessoal, limpeza dos locais habitaveis, irrigagao, transporte, além
de recreacao e producao industrial. Assim como a escassez desse recurso ¢
problematica, o excesso de agua também causa transtornos como alagamentos,
enchentes e deslizamentos de encostas. O excesso de volume de agua acumulado nas
vias interrompe o transito, destréi equipamentos publicos, carrega lixo e outros
sedimentos que sao nocivos a saude, invade residéncias e outras edificagoes
transmitindo doencas, causando perdas materiais e de vidas sejam elas humanas ou
animais.

Segundo o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN, 2024) em uma publica¢ao de 19 de janeiro de 2024, no ano de 2023 o
numero de ocorréncias de desastres hidrolégicos e geo-hidroldgicos no Brasil bateu
um recorde. O impacto registrado destes eventos foi de 132 6bitos, 9.263 pessoas
feridas ou enfermas, 74 mil desabrigados e 524 mil pessoas desalojadas. Ainda
segundo o CEMADEN, o sistema aponta para mais de R$5 bilhdes em prejuizos
referentes aos danos causados por esses desastres naturais em obras de infraestrutura,
instalagoes publicas e unidades habitacionais. Os prejuizos econdémicos informados
pelo sistema se aproximam de R$25 bilhoes, somadas as areas publica e privada.
Conforme publicacio do CEMADEN em 01/02/2024, o nimero de eventos foi
atualizado para 1.341. Dos quais, 81% ocorreram nas regioes Sul e Sudeste sendo que
destes 12% foram eventos de médio e grande porte. A regiao Sul totalizou 10 eventos
de grande porte.

E, segundo o INMET, o Brasil registrou eventos extremos em todos os meses
do ano de 2023 e nos 3 primeiros meses de 2024*. No final de abril e inicio de maio
de 2024, o Rio Grande do Sul foi devastado por um grande volume de chuvas
principalmente nas regides dos Vales, Serra e Central do estado. O relatério
preliminar da Confederacio Nacional de Municipios, publicado no dia 22/07/2024°
aponta um prejuizo econdémico de R$12,8 bilhoes, salientando que apenas 176
municipios, dos 478 afetados, detalharam os danos e prejuizos. O mesmo relatério
traz os seguintes dados humanos: 182 mortos; 31 desaparecidos; 98,5 mil
desabrigados; 701,1 mil desalojados; 11,4 mil feridos e enfermos; 4,3 milhoes de
pessoas afetadas.

Segundo dados disponiveis no site do INMET, houve uma grande alteragdo do
regime de chuvas no Brasil nos dltimos 60 anos por causa das alteracOes climaticas
resultando em ondas de calor, seca e inundagdes, além de um possivel aumento na
frequéncia, intensidade e/ou duracao destes eventos. As diferencas das normais
climatoldgicas do Brasil resultantes da comparac¢ao entre os dois periodos de 30 anos

sao apresentadas na figura 1.1.

4 https://portal.inmet.gov.br/noticias

s://cnm.org.br/comunicacao/noticias/cnm-atualiza-prejuizos-dos-municipios-com-as-
> https:// br/ i /noticias/ tuali izos-d ici

chuvas-no-rs-impacto-e-de-r-12-8-bilhoes



Diferenca entre Normais Climatologicas do Brasil
(1991-2020 - 1961-1990)
Precipitagcdao Acumulada (mm) - Anual
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Figura 1.1: Diferenca entre Normais Climatologicas no Brasil. Precipitagao
acumulada (mm). Fonte: INMET (2023).

Na figura 1.1 pode-se perceber uma grande reduciao no volume de chuvas na
regiao nordeste brasileira e um aumento significativo na regiao sul. O regime de
chuvas em todo o Brasil sofreu grande modificagio nos udltimos 60 anos, se
comparamos as normais climatolégicas do periodo de 1961-1990 com as do periodo
de 1991-2020°.

De acordo com uma publicagiao na Fundagiao de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sio Paulo (FAPESP)’ escrita por Marcos Pivetta sobre um estudo coordenado
por pesquisadores do Imperial College de Londres no Reino Unido, sobre os efeitos
do aquecimento global e El Nifio sobre as precipitacdes que ocorreram no Rio

6 https://portal.inmet.gov.br/noticias/ondas-de-calor-s%C3%A30-resultados-das-

altera%C3%A7%C3%B5es-clim%C3%A 1ticas-nos-%C3%BAltimos-60-anos
7

chuvas_341.pdf

https://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/uploads/2024/06/044-045_atribuicao-
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Grande do Sul do meses de abril e maio, os pesquisadores constataram que as
mudangas climaticas tiveram um impacto de 6-9% no volume da chuva enquanto o
fenomeno climatico El Nifio impactou entre 3-10%, além de ampliar entre 2 a 5 vezes
a probabilidade deste tipo de evento ocorrer. O tempo de retorno deste evento é
entre 100 e 250 anos, mas se o aumento da temperatura média global chegar a 2°C o
tempo de retorno passara para entre 20 e 30 anos.

O Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), faz um monitoramento do El Nifio

Oscilagio Sul (ENOS) e descreve o fendmeno da seguinte forma®:

O El Nifio e a La Nifia sao partes de um mesmo fenémeno acoplado
(atmosférico-oceanico) que ocorre no oceano Pacifico Equatorial (e na
atmosfera adjacente), denominado de El Nifio Oscilagiao Sul (ENOS).
A fase El Niflo do fenémeno acoplado ENOS refere-se as situagdes nas
quais o oceano Pacifico Equatorial esta mais quente do que a condicio
média histérica (climatologica), e a fase La Nifia refere-se a situagao
oposta, ou seja, quando o oceano Pacifico Equatorial esta mais frio do
que a condi¢ado média histérica. A mudanga na temperatura do oceano
Pacifico Equatorial acarreta efeitos globais nos padroes de circulagao
atmosférica, transporte de umidade, temperatura e precipitacio. (Centro
de Previsio do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) - Instituto
Nacional ~de Pesquisas Espaciais (INPE). Disponivel em
http://enos.cptec.inpe.br/#Acesso em 17/10/2025.

Conforme os dados apresentados, tanto as mudangas climaticas quanto o evento
climatico El Nifio tiveram parcelas de impacto sobte o volume precipitado no Rio Grande
do Sul nos meses de abril e maio de 2024.

Motivagao

A cidade de Rio Grande, no Rio Grande do Sul, estado que integra a regiao Sul
do Brasil, por ser parte da planicie costeira deste estado, é uma cidade litoranea e
costuma sofrer com alagamentos em algumas de suas regioes. Segundo Silva (2019),
a precipitagao média anual acumulada ¢ de 1.226 mm, e¢ a média mensal de 102,1 mm
e desvio padrio de 66,1 mm. Ja o Atlas Econémico do Rio Grande do Sul, apresenta
um volume médio anual de precipitacdo para a regiao de Rio Grande entre 1.400 e
1.500 mm’, estes ficam mais proximos aos apresentados pelo INMET para o periodo
de 1981 e 2010". A figura 1.2 apresenta uma distribuicio média mensal de
temperaturas méaximas e minimas e precipitacio, segundo o Climatempo'' para a
cidade do Rio Grande, para uma série de dados observados de 30 anos.

% http://enos.cptec.inpe.br/#

? https:/ /atlassocioeconomico.rs.gov.br/ clima-temperatura-e-precipitacao

10 https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/1961-

1990/ precipitacao_acumulada_mensal_anual

u https:/ /www.climatempo.com.bt/climatologia/364/tiogrande-ts
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Figura 1.2: Climatologia ¢ histérico de previsao do tempo em Rio Grande. Fonte:
Climatempo (Acesso em 18/08/2024).

Conforme pode ser observado na figura 1.2, a regido apresenta estagdoes do ano
bem definidas, com verdes quentes e invernos frios. As precipitagdoes siao
homogéneas ao longo do ano, semelhante a0 que ocorre com os demais municipios
ao longo do Rio Grande do Sul, nio possuindo periodos chuvosos e nem de
estiagem'”.

A urbanizacio de Rio Grande é permeada por 6 arroios: arroios Bolaxa,
Senandes, Cabecas, Barrancas, Martins e Vieira, PIRES (2022). Conforme GARCIA
(2005), o aumento da urbanizacao e das areas edificadas contribuem para a
impermeabilizagio do solo aumentando o volume e a velocidade do escoamento
superficial e, consequentemente, aumentando a vazao de pico e reduzindo o tempo
deste.

Antes da urbanizagio, o solo natural permitia a infiltracao da parcela precipitada
e escoamento superficial acontecia apenas depois da saturagao do solo. Conforme a
cidade vai se desenvolvendo, edificagbes vao sendo construidas para atender as
demandas da populagio e essas edificagdes impermeabilizam o solo impedindo a
infiltracio e transformando a parcela que infiltraria em escoamento superficial.
Quanto mais a cidade cresce, maior ¢ a area impermeabilizada por edificagdes. Sejam
elas residéncias, comércios, escolas, postos de saide, canchas de esportes, ruas,
avenidas, rodovias, calgadas, enfim, todo o tipo de edificagao necessaria para o bom
funcionamento de nossa sociedade. Essa situacio acaba aumentando o risco de
transbordamento dos rios, riachos, arroios, ou seja, dos cursos d’agua, por alterar o
hidrograma de cheia, como a figura 1.3 exemplifica.

'2 https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/clima-temperatura-e-precipitacao
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Figura 1.3: Hidrograma de cheia e Urbanizagdo. Fonte: Brito ¢ Costa (2024).

Na figura 1.3, no item 1, é mostrada a situagao de nao urbanizagao do solo, o
hidrograma é mais largo e mais baixo, ocorrendo a vazao de pico num tempo maior
e com um menot volume. O item 2 apresenta a situagao urbanizada, como ha reduciao
da parcela infiltrada e conducao do escoamento pela superficie impermeavel, o tempo
de pico ¢é reduzido comparado ao hidrograma nao urbanizado e o volume da vazao
de pico ¢ muito maior. Esse volume precipitado escoando num tempo menor é o
potencial causador de cheias e alagamentos. No item 3 ¢ ilustrado a mancha de
inundagio ap6s a aplicagao de algumas solugoes para amortecimento de cheias como
bacias de acumula¢io, muros e diques de protecio e barragem de amortecimento
com a finalidade de controlar a vazao de agua do rio que chega na area urbanizada.
Embora o hidrograma nao retorne a condigao inicial, ele apresenta um equilibrio
entre os estagios 1 e 2, reduzindo os riscos de inundagao.

Alagamentos e transbordamentos geram grandes transtornos uma vez que
obstruem as rodovias e ruas, invadem residéncias causando perdas materiais e de
vidas. Além de transportar poluentes até os corpos hidricos, conforme GOMES
(2008). Essas situagoes poderiam ser evitadas ou mitigadas caso houvesse um estudo
do impacto da urbanizagdo com modelos que pudessem prever o comportamento da
bacia hidrografica permitindo o desenvolvimento de planos de gestao de uso dos
solos. A cidade do Rio Grande pode sofrer inundagbes tanto pela elevacao da Lagoa
dos Patos quanto pelas precipitacOes na regiao.

Conhecendo o comportamento dos corpos hidricos, seria possivel antever a
situagao e assim desenvolver estratégias de engenharia de forma a mitigar o impacto
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da urbanizac¢ao, permitindo um estilo de vida mais saudavel. Como demonstracao da
preocupagdao com o impacto da urbanizagao no ambiente, uma das metas do ODS
11 — Cidades e Comunidades sustentaveis da agenda 2030 da ONU, ¢ até 2030,
reduzir significativamente o nimero de mortes e o numero de pessoas afetadas por
catastrofes e substancialmente diminuir as perdas econdmicas diretas causadas por
elas em relagao ao produto interno bruto global, incluindo os desastres relacionados
a agua, com o foco em proteger os pobres e as pessoas em situagdo de vulnerabilidade
(ONU, 2023)".

Os estudos hidricos se baseiam em observacao de campo, com monitoramento
hidrolégico, e simula¢oes com auxilios de programas computacionais. Existem varios
programas disponiveis para projetos de macro e microdrenagem os quais utilizam
métodos empiricos para a previsao de comportamento de uma bacia hidrografica. Os
métodos pioneiros e mais utilizados foram elaborados através de observagoes de
bacias hidrograficas americanas, no entanto, seus parametros e coeficientes sao
geralmente utilizados e aplicados para bacias hidrograficas de varios outros paises.

A utilizagdo de parametros e coeficientes utilizados de outras regices
climatologicamente diferentes, pode nao representar fielmente a realidade do local
em estudo, uma vez que no Brasil tem-se uma diversidade muito grande de solos
(Santos, 2011) e suas ocupagodes, gerando diferentes respostas hidricas. Desta forma,
¢ necessario que sejam feitos estudos para conhecer o comportamento das bacias
hidrograficas locais, modelando o comportamento destas e estabelecendo
coeficientes que sejam representativos da regiao que permitam uma simulagao mais
fidedigna.

Para isto ¢ necessario que se tenham dados disponiveis e com qualidade, mas
atualmente nenhum dos arroios da cidade de Rio Grande possui monitoramento
hidrolégico o que impede a simulagiao de algum evento e a calibragao do modelo.
Assim, além de nao ter estudos e modelagem das condi¢des atuais, ndo se tem
modelagem para simulacGes de cenarios futuros que se tornam cada vez mais
importantes com as alteracOes climaticas evidenciadas nas tltimas décadas.

Estado da arte

Eventos de cheias podem ser bastante perigosos, como, por exemplo, o que
ocorreu em 9 de setembro de 2009, no rio Ayamama em Istambul, na Turquia. O tio
recebeu uma precipitagao de 90mm em apenas 1 hora provocando uma inundagio
em um espago de tempo muito curto. Como consequéncia morreram 32 pessoas e
outras 50 ficaram feridas, além de muitos estragos materiais. Hsse evento foi
escolhido por Giilbaz et al. (2019), para fazer a modelagem de inundacio da bacia
hidrografica do rio Ayamama em Istambul, Turquia. Os dados do evento foram
utilizados para modelar a bacia hidrografica do rio Ayamama através dos softwares
Environmental Protection Agency Storm Water Management Mode/ (EPA SWMM) e

13 hteps://brasil.un.org/pt-br/sdgs
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Watershed Modeling Systens (WMS), e resulta em mapas de risco que podem ser adotados
para prever o comportamento da bacia em situacOes futuras e orientar o
desenvolvimento de planos de gerenciamento da bacia hidrografica. Conforme o
desenvolvimento da urbanizacdo, podem ser propostas recomendagdes para evitar
inundag¢bes futuras como restauragao de riachos, implementacio de lagoas de
reten¢do/detencio, trincheiras de infiltracio ou pavimento permeavel que sido
algumas das melhores praticas na gestao de aguas pluviais.

Para a modelagem dos eventos de precipitagao, existem varios softwares
disponiveis e escolher um para modelar os eventos de cheia pode nao ser uma tarefa
facil. A escolha envolve uma série de questées como sensibilidade dos parametros
hidrolégicos e os periodos de simula¢ées como diarias ou para eventos de chuva com
tempo de retorno em varios anos. Conforme Nayeb Yazdi et al. (2019), embora
existam varios programas de modelagem de bacias hidrograficas, as informagoes
disponiveis para orientar a selecao entre eles sao limitadas. No intuito de comparar
as respostas fornecidas pelos programas para melhor embasar a tomada de decisoes,
foram escolhidos 2 métodos para comparar bacias hidrograficas urbanas:
Environmental Protection Agency's (USEPA) Storm Water Management Model (SWMM)
(USEPA, 2018), e o Hydrologic Simulation Program-Fortran (HSPF) (USEPA, 2014).
Buscando atender essa necessidade da pesquisa, foram comparados os recursos do
HSPF e SWMM avaliando os seguintes termos: 1) parametros hidrologicos mais
sensiveis na bacia hidrografica, 2) simulagdo de vazdes diarias e mensais em
comparagao com dados observados, 3) simulacdo de vazoes de pico, vazdes de base
e suas respectivas duragoes e 4) coeficientes de escoamento previstos durante eventos
de tempestade com periodos de retorno definidos. Esses resultados foram entio
usados para comparar os subcomponentes do hidrograma de bacia hidrografica de
longo prazo. Ambos os modelos simularam adequadamente a vazao; no entanto, o
HSPF simulou vazao de base melhor que o SWMM, enquanto SWMM simulou vazao
de pico melhor que HSPF. A analise de sensibilidade global mostrou que a
variabilidade da vazao para SWMM foi maior do que para HSPF, enquanto a
variabilidade da vazao de base para o HSPF foi maior que a do SWMM. Além disso,
a analise de eventos extremos de tempestade indicou que o coeficiente de escoamento
para SWMM foi ligeiramente maior do que HSPF para intervalos de recorréncia de
1, 2, 5 e 10 anos; o oposto foi observado para o caso de intervalos de recorréncia
maiores que 10 anos. Os dados de monitoramento estao disponiveis para que varias
analises possam ser feitas através dos variados softwares disponiveis, melhorando a
precisio dos modelos. Deste trabalho pode-se inferir que o SWMM trabalha melhor
com tempos de retorno menotes, ou seja, para dimensionamento de microdrenagem.
Para dimensionamento de macrodrenagem que usualmente utilizam tempos de
retorno acima de 25 anos, o HSPF simulou melhot.

Buscando avaliar os comportamentos de diferentes softwares, Ibrahim e
Dan’azumi (2020) fizeram uma revisdao de 5 importantes modelos hidrologicos: Water
Evaluation and Planning (WEAP), HEC-HMS, SWMM, HEC-RAS e Hydrologic
Engineering  Center-Reservoir  Systemr Stmulation (HEC-ResSim). Neste trabalho foi
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possivel perceber que cada modelo tem suas caracterfsticas unicas e aplicagoes
correspondentes. Desta forma ¢é necessario conhecer bem os fatores que estio
envolvidos na modelagem da bacia bem como a defini¢dao do tipo de aplicagao, por
exemplo previsao de enchentes, uso do solo, gerenciamento de bacias entre outros
para que a escolha do modelo seja a mais representativa permitindo que a resposta
seja mais proxima a realidade.

Em Minas Gerais (MG), tem-se dois exemplos de aplicagio do método Soi/ and
Water Assessment Tool (SWAT): Simulagao hidrolégica em uma bacia hidrografica
representativa dos Latossolos na regiao Alto Rio Grande, MG e Modelagem
hidrolégica na bacia hidrografica do Rio Aiuruoca, MG. Ambos os estudos mediram
a acuracia do modelo com base no coeficiente de Nash-Sutcliffe com o primeiro
obtendo valores de 0,66 ¢ 0,87 ¢ o segundo de 0,87 ¢ 0,92 para as fases de calibracao
e validagao, respectivamente, o que os qualifica como adequados para simular o
comportamento hidrolégico das respectivas bacias hidrograficas. Conforme a
classificacao sugerida por van Liew (2007) apud Pereira (2016) ENS= 1 significa
ajuste perfeito dos dados preditos pelo modelo; ENS> 0,75 (modelo ¢ adequado e
bom); 0,36 <ENS< 0,75 o modelo ¢é considerado satisfatério e ENS< 0,36 o modelo
nao ¢ satisfatério. Assim, apenas o valor 0,66 estaria na faixa de satisfatério e os
demais na faixa de adequado e bom. Segundo Viola et al. (2009), a comparagao de
vazoes maximas, minimas e de referéncia para outorga obtidas pela série simulada,
frente aos valores observados, possibilita a analise de uma aplicacdo pratica do
modelo hidrolégico como ferramenta na gestao dos recursos hidricos.
Posteriormente, Andrade, Melo e Beskow (2013) consideraram o modelo SWAT,
como adequado e apto a simulagao hidrologica na bacia hidrografica estudada.

Em Sao Paulo, Urbani, Graciosa e Valverde (2023) modelaram o cérrego do rio
Ipiranga utilizando o HEC-HMS 4.2 para modelagem hidrodinamica e o HEC-RAS
6.1 para gerar a mancha de inundacdo para os tempos de retorno (TR) de 10, 25 ¢
100 anos. Os autores consideraram que os resultados foram adequados sobre as areas
de inundagao frequente na bacia, mesmo diante da escassez de dados observados
disponiveis para realizar a calibragdo da mancha de inundagao.

Em Minas Gerais, foi utilizado o HEC-HMS para fazer a modelagem do Rio
Vieiras que fica na cidade de Montes Claros para um TR de 100 anos. Foram
identificadas as regioes passiveis de alagamentos com indicagao de restri¢des quanto
a0 uso e ocupagao de algumas areas por Boitrago et al. (2023). Os autores também
mencionam a falta de dados fluviométricos para bacias urbanas como dificuldade
para calibracao do modelo.

Na cidade de Curitiba, no Parana, foram utilizados os modelos HEC-HMS e
HEC-RAS para avaliar as medidas de protecao implantadas no Bolsio Audi-Uniao.
Cruz et al. (2023) simularam chuvas com TR de 10, 25, 50 e 100 anos e obtiveram
como resposta que as obras realizadas, inclusive um dique, amortecem mais de 30%
da mancha de inundagao para o TR de 100 anos. O estudo também evidenciou que
a realocacio das familias, uma das medidas nio estruturais realizadas, era necessaria
visto que a regido sofreria alagamentos at¢ mesmo com chuvas com TR de 10 anos
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e que a constru¢ao dos reservatorios a montante nio se mostrou relevante na
protegao das cheias.

Existem disponiveis varios softwares para modelagem hidraulica, hidrologica e
hidrodinamica. A tabela 1.1 apresenta um resumo de algumas opgoes disponiveis

citando seus prés € contras.

Tabela 1.1: Resumo sobre alguns softwares utilizados para modelagem hidraulica,
hidrologica e hidrodinamica (continua).

Software

Foco

Principal

Pros

Contras

Fonte: autor(2025).

HEC.RAS i}ratuiéo (DCSCfIl];/'Ol\f'idO p)elo usS Modtelagelm Fo'busta de
rmy Corps of Engineers); esgotos pluviais
(Hydrologic Hidraulica y P . & . S Ap " R
C ) Amplamente aceito e utilizado subterraneos é limitada
Engineering Fluvial . . N
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Tabela 1.1: Resumo sobre alguns softwares utilizados para modelagem hidraulica,
hidrolégica e hidrodinamica (conclusao).

Foco
Software Pros Contras

Principal
OpenFloms Sistemas de Modelos robustos e abrangentes
(Bentley Distribuicao
Systems) (Ex: | de Agua,

distribuicao, esgotos, dguas
( o g: ? gN 28 Custo de Licenciamento
pluviais, inundagdes); Interfaces ..
, L R (Softwares comerciais);
graficas amigaveis e integracao

WaterGEMS D
e rer?agfm ¢ com GIS/CAD; Possibilidade de
, WaterCAD,  Avaliacdo de . . .
StomCAD Risco d analise de transientes hidraulicos projet uito simpl
0rm A sco de rojetos muito simples.
7 ER);
FLOOD) Inundacio (WaterHHAMMER); Suporte

técnico comercial.

Fonte: autor (2025).

Pode ser excessivamente

complexo e caro para

A tabela 1.1 apresenta algumas opgdes de softwares disponiveis para modelagem
hidraulica, hidrolégica e hidrodinamica contendo alguns prés e contras sobre cada
software. Neste trabalho, optou-se pela utilizacio do HEC-RAS ¢ HEC-HMS pois,
além dos fatores apresentados na tabela, atendem aos objetivos e sdo gratuitos com
ampla utilizagdo e metodologia estabelecida. O SWMM nio se aplicava nas
necessidades deste trabalho, o OpenFOAM além de exigir muito tempo e
conhecimento em programagdo, exige muito processamento e provavelmente
excederia o tempo destinado a modelagem e o OpenFlows é pago, o que inviabilizaria
este trabalho.

Alguns pafses ja se encontram na fase de discussio sobre eficiéncia e
aplicabilidade de varios softwares e modelos, sendo que alguns modelos foram
calibrados por eventos de cheia. Isto contribui para que seus projetistas optem por
um modelo mais adequado as necessidades do projeto. O Brasil ainda carece de dados
de monitoramento, fato que impossibilita a calibracio dos modelos. Além da
dificuldade da calibragdo, poucos sao os trabalhos na area de modelagem da
drenagem urbana, o que afeta diretamente o conhecimento dos riscos hidrologicos
envolvidos. Esse trabalho busca contribuir para preencher um pouco desta lacuna.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral realizar a modelagem hidrolégica e
mapeamento da planicie de inundag¢ao do Arroio Vieira e verificar o comportamento
da calha do arroio.

1.3.1 Objetivos especificos

- Determinar as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do Arroio Vieira,
através de visitas ao local e de técnicas de geoprocessamento;
- Quantificar as vazdes maximas, com petiodo de retorno de 10, 50 e 100 anos,
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em exutorio localizado proximo a BR 392 utilizando o software Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling Systems» ( HEC-HMS);

Analisar o comportamento das vazoes maximas, nos cenarios avaliados, na
calha do arroio com geometria aproximada da real utilizando o software
Hydrologic Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS) e

Analisar um horizonte futuro de expansao urbana e seu impacto para o

escoamento superficial.
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Fundamentacgao teodrica

Contextualizacao

A cidade de Rio Grande esta situada na Bacia do Atlantico Sul, a qual, segundo
a Secretaria de Meio Ambiente e Infraestrutura do Estado do Rio Grande do Sul
(SEMA)™, se subdivide em 25 bacias no estado, que estio compreendidas em 3
grandes regides: Regidao Hidrografica da Bacia do Rio Uruguai, Regidao Hidrografica
da Bacia do Guafba e Regiao Hidrografica das Bacias Litoraneas. A cidade de Rio
Grande esta totalmente situada na Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim e Canal Sao
Gongalo que faz parte da bacia Litoranea como mostra a figura 2.1.

A bacia hidrografica do Atlantico Sul nio se limita ao estado do Rio Grande do
Sul. Ela se estende até o estado de Sao Paulo, passando pelos estados do Parana e

Santa Catarina, conforme a figura 2.2.

s

Argentina -
% Piratinim

9 - AltolJacui
Butuizlcamaqua ito

Ibicu: \u1 i Pardo
°

" Baixo)Jacui
(Quarai

Santa|Maria

Uruguai
Negro

B Legenda:

Sedes municipais

Trechos de massa d'agua
(3 Bacias Hidrograficas
-Regiéo Hidrografica da Bacia do Guaiba
DRegiEo Hidrografica das Bacias Litoraneas
-Regiéo Hidrografica da Bacia do Rio Uruguai
Fonte: Base Cartografica 1:25.000 (SEMA/FEPAM, 2018)

Oceano

Atlantico

.22 ()DRHS

Coordenadas: Geograficas
Datum:SIRGAS 2000

Figura 2.1: Bacias e Sub-Bacias do Rio Grande do Sul. Fonte: SEMA

Na figura 2.1 esta identificada a regido do Rio Grande do Sul que faz parte da
bacia hidrografica do Rio Uruguai em amarelo sendo as outras duas bacias

' https://www.sema.rs.gov.br/bacias-hidrograficas
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hidrograficas, do Guaiba e Litoranea, integrantes da bacia hidrografica do Atlantico
Sul. A Lagoa dos Patos fica no litoral da Bacia do Atlantico Sul e tem como afluentes
os rios Jacuf, Camaqua, Sao Gongalo e LLago Guaiba (que recebe as aguas do Delta

do Jacui).

Passo Fundo

Unidade Hidrografica
Guaiba

[ LitoraneaRs

[T Litoranea sc PR

— Rios principais

|:| Estado

®  Porto Alegre

Uruguai

®  Floriandpolis
. Cidades Principais

Figura 2.2: Bacia hidrografica atlantico sul. Fonte: Blog Prof. Antonio Guilherme Limal®

Na figura 2.2 temos a extensao da bacia hidrografica do Atlantico Sul no
territorio brasileiro, indo do Rio Grande do Sul até Sio Paulo, passando por Santa
Catarina e Parana.

A cidade de Rio Grande ¢ a mais antiga do estado do Rio Grande do Sul, cuja
fundacio foi datada em 19 de fevereiro de 1737. Segundo o mapa geoldgico do estado

15 https://www.antonioguilherme.web.br.com/blog/geracao-de-energia-

eletrica/hidreletricas/hidrologia/bacias-brasileiras/
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do Rio Grande do Sul'"®, sua formagio geoldgica é constituida por depésitos aluviais
recentes, classificada como Q4e4. Q4: Era cenozébica; Perfodo: Nedgeno; Epoca:
Holoceno. Depésitos relacionados a barreiras-holocénicas. Depositos Eolicos: Q4e:
areia quartzosa fina a média, bem arredondada e selecionada, rara laminagao plano-
paralela ou estratificagdo cruzada. Como as atribui¢bes no processo de transportes
do Sistema Deposicional de Leques Aluviais ainda podem ser observadas, mesmo
com menor frequéncia, este pode ser considerado ativo (Silva, 2019).

A cidade de Rio Grande possui quase 2.700 km?, a area urbanizada é 64,78 km?
conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023)",
situada entre a LLagoa dos Patos, LLagoa Mirim e Oceano Atlantico, esta localizada as
margens da desembocadura da Lagoa dos Patos no Oceano Atlantico. Este fator
favoreceu a criacio do primeiro e Gnico porto maritimo do estado e motivou a
expansio da area urbanizada a partir da regido portuaria. No inicio do século XX,
para atender as necessidades do comércio e atividades portuarias, foram feitas obras
pelo governo federal alterando toda a geomorfologia do segmento leste do pontal:

Na verdade, toda uma nova geomorfologia foi implementada, pois
lagoas e banhados foram aterrados, ilhas foram edificadas em antigos
baixios, canais de drenagem foram retilinizados e o material de dragagem
foi langado, até mesmo, sobre areas baixas e pantanosas distantes da
futura area portuaria, aterrando novos locais futuramente utilizados para
fixar moradias. (Dumith, Telles e Lucas 2008).

Conforme o mapa planialtimétrico apresentado na figura 2.3 a cidade esta
aproximadamente no nivel do mar (variando entre Im e 6 m acima no nivel do mar),
o que pode dificultar a infiltracao de chuvas uma vez que seu lencol freatico esta
proximo ao nivel da superficie. Os dados disponibilizados pela Embrapa '

corroboram com estes valores pois apresenta a altitude da cidade em 5m.

16

https:/ /www.sgb.gov.br/publique/media/geologia_basica/cartografia_regional/mapa_rio_grande_
sul.pdf

7 https://cidades.ibge.gov.bt/brasil/ts/rio-grande/panorama

18 https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/urbanizacao/conteudo/uf/rs.html
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Figura 2.3: Mapa planialtimétrico da cidade do Rio Grande. Fonte: topographic-map.com
(2024)
A figura 2.3 apresenta um mapa planialtimétrico da cidade de Rio Grande, no

qual pode ser observado que a cidade ¢ bastante plana com altitude média entre 3 e
4 metros.

A urbanizagiao se expandiu em torno do porto maritimo o que resultou no
desenvolvimento da cidade concentrado num brago de terra que avanca em direcao
a Lagoa dos Patos, conforme ampliagio na figura 2.4. Atualmente a Regiao do
Cassino, que ¢ banhada pelo Oceano Atlantico, esta em expansao da sua urbanizacao
também. A posi¢ao geografica que permitiu a implantagdao do terminal portuario que
foi o fator de desenvolvimento da cidade, também ¢ um dos agravantes pelos
alagamentos na regido uma vez que a Lagoa dos Patos é responsavel por drenar
grande parte dos volumes precipitados na bacia do atlantico sul através de seus rios

afluentes.

Figura 2.4: Cidade do Rio Grande. Fonte: Google Maps (2024)
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Embora a cidade de Rio Grande tenha apresentado uma retragdo no nimero de
habitantes no censo de 2022 em relacio ao censo de 2010, conforme dados
disponibilizados pelo IBGE, entre estes dois periodos a cidade passou por um
crescimento rapido e desordenado em virtude da constru¢io do pélo naval iniciada
em 2006 e finalizada no ano 2010. Apés finalizadas as atividades construtivas, deu-
se inicio as atividades do estaleiro.

Neste cenario, muitos trabalhadores da construcao metal mecanica de outras
regides do Brasil foram atraidos para a cidade com a finalidade de atender as
demandas do estaleiro. Esses trabalhadores precisaram se instalar na cidade que
rapidamente recebeu um grande nimero de habitantes e precisou se adequar a nova
realidade, sem ter sido projetada para isso (Silva e Gongalves, 2014).

Essa situagdo exigiu um aumento na constru¢do de residéncias e outras
estruturas de forma a abrigar esses novos moradores. Como a cidade nao recebeu um
planejamento para atender esta demanda, o deslocamento interno tornou-se cada vez
mais cadtico e estimulou a preferéncia por habitar regides que estivessem proximas
aos locais de trabalho e atividades rotineiras para diminuir o tempo entre 0s
deslocamentos, e o estresse consequente (Silva e Gongalves, 2014). Com isso, a regiao
que inicialmente ja era urbanizada recebeu mais urbanizagao ocasionado a saturacao
habitacional de algumas localidades e aumentando, ainda mais, a necessidade de
expansao da urbanizag¢ao, gerando mais impermeabilizacio do solo. Em alguns locais
esta urbanizac¢ao avancou em dire¢dao aos corpos hidricos da cidade. Os arroios de
Rio Grande niao possuem monitoramento hidrologico e nao se tem estudos relatando
como estes se comportam. Soma-se ao desconhecimento, as mudangas climaticas que
estao ocorrendo em todo o mundo e em especial no Rio Grande do Sul que entre
junho de 2023 e maio de 2024 sofreu 4 eventos extremos de precipitagao, segundo
dados disponiveis no site do INMET. E latente a necessidade de estudos e
acompanhamentos dos arroios de forma a planejar a ocupagao do solo da cidade a
fim de evitar ou mitigar os efeitos de desastres naturais.

Os desastres naturais compreendem eventos de diversas naturezas, como
sismos, ciclones e erupg¢oes vulcanicas; contudo, as inundagdes e enchentes sao os
fenémenos de maior recorréncia e impacto social. Tais eventos derivam dos
processos de precipitagio — que incluem desde o orvalho e a neblina até formas
s6lidas como o granizo e a neve —, sendo a chuva o principal vetor de altera¢ao na
dinamica hidrica urbana. Nesse cenario, sistemas de drenagem ineficientes resultam
em alagamentos, caracterizados pelo acumulo de agua em vias urbanizadas.
Paralelamente, o incremento da vazao nos corpos hidricos gera, em um primeiro
estagio, a enchente, definida pelo extravasamento dentro do leito natural. Ao persistir
o aumento do volume, ocorre a inunda¢ao, com a ocupagao efetiva das planicies de
inundagdo e areas de varzea. A delimita¢do técnica dessas areas é crucial para o
planejamento urbano, visto que a ocupacio dessas regides de alto risco hidrologico
deve ser evitada (Tucci, 2002).
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2.1.1 Diagnéstico de Saneamento de Rio Grande

Buscando atender as exigéncias da lei federal 11.445/2007, a prefeitura
municipal de Rio Grande elaborou o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB)
no ano de 2013. Dentre os produtos deste plano esta o Diagnéstico de Saneamento
Basico que esta subdividido em 3 tomos: Tomo I - Diagnéstico do Abastecimento
de Agua e Esgotamento Sanitario, Tomo II - Diagnéstico da Limpeza Urbana e
Manejo dos Residuos e Tomo III - Diagnéstico da Drenagem Urbana e Manejo de
Aguas Pluviais. O Tomo 1T foi elaborado pela empresa Engeplus Engenharia e
Consultoria Ltda. Para a confec¢ao do Diagnostico, foram feitos levantamentos para
a determinagao das caracteristicas fisicas e condi¢oes hidrolégicas da area em estudo.
A determinacio das microbacias com seus respectivos estudos geoldgicos contribuiu
para a elaboragdo de parametros como a determinagao do tempo de concentragao e
Curve Number (CN) do solo, que sera explicado em 2.5.1. Uma IDF também foi
proposta através destes estudos. Uma das sugestdes do estudo foi a criagio de um
programa de monitoramento de niveis, vazoes e chuvas em diferentes locais,
especialmente nos arroios urbanos, tais como o Cabegas, Martins e Bolaxa.

Para a realizacio da consulta popular, eram previstas 12 audiéncias em locais
distintos. Porém apenas 8 haviam sido realizadas até a elaboracio do plano,
totalizando a participagao de 281 pessoas de 45 bairros distintos. Segundo a matriz
de avaliacao setorial, os moradores participantes das audiéncias relataram que 93%
dos bairros avaliados sofriam com alagamentos e 83% nao possufam sistema de
drenagem. E ainda 39% apontaram enchentes muito frequentes, mais de 1 vez a cada
2 anos. A populagao ainda avaliou o sistema de drenagem e 75% consideraram ruim
e apenas 10% consideraram bom.

Um dos subprodutos do PMSB ¢ o resumo das agoes que apresenta 4 esquemas
de proposicdes para curto, médio e longo prazo. Dentre as proposi¢cdes para a
Drenagem Urbana e Manejo de Aguas Pluviais estao listadas: Elaboracao de lei
municipal para estabelecer o marco legal da drenagem urbana, Elabora¢ao do Plano
Diretor de Drenagem Urbana e Obtencio da Base Cartografica das Areas Urbanas
do Municipio. Os 3 itens foram alocados para prazo imediato, tempo de conclusio
de até 1 ano. Porém, em pesquisa na data de 12/11/2025, nenhum destes itens estava
disponivel na pagina da prefeitura e nao foram encontrados em buscas pela internet.

Drenagem Urbana

No inicio do século XX, o Brasil adotou a abordagem higienista, oriunda da
experiéncia europeia do século XIX, cujo foco era o rapido afastamento das aguas
pluviais e do esgoto sanitario para jusante, visando o controle de doencas. Essa
técnica, embora eficaz localmente, transferia o volume hidrico para areas a jusante,
agravando inundagdes em outros pontos da bacia. Com a intensa urbanizacao
decorrente do éxodo rural na metade do século passado, esse conceito tornou-se
insustentavel a partir da década de 1970. Surgiu, entao, a necessidade de técnicas
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compensatorias, que buscam a recuperacao do ciclo hidrolégico natural por meio do
controle na fonte, utllizando solu¢bes como pavimentos permeaveis e
microreservatorios residenciais para reduzir e retardar os picos de cheia (Tucci, 2002).

Conforme Gongalves e Melo (2009), a partir da década de 1950 pode ser
observada uma explosao populacional no Brasil e no final da década de 1970 a
maioria da populagdo ja se encontrava em zonas urbanas. O crescimento urbano
aconteceu de forma rapida e intensa, o que aumentou significativamente as areas
impermeabilizadas trazendo como consequéncias um aumento no volume escoado e
na velocidade deste.

A drenagem urbana ¢ classicamente dividida em dois niveis: microdrenagem e
macrodrenagem. A microdrenagem compreende os dispositivos de captagao e
condugao de aguas pluviais — como sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita e galerias
— projetados para manejar o escoamento superficial em escala local até um
desaguadouro natural. Tais estruturas tornam-se essenciais quando a urbanizagao e a
impermeabilizagio do solo excedem a capacidade natural de absorcio. Ja a
macrodrenagem abrange o sistema de maior hierarquia, compreendendo desde
grandes canais e galerias de grande porte até a bacia hidrografica em sua totalidade,
visando o escoamento final e o controle de cheias em larga escala (Tucci, 2002).

Atualmente esta em desenvolvimento a visdo sustentavel da macrodrenagem que
preza por um desenvolvimento integrado de solu¢oes atuando de forma a deter,
infiltrar e armazenar temporariamente um determinado volume de chuva. Embora
grande parte das solugdes utilizadas na visao sustentavel tenham origem na drenagem
compensatoria, o maior foco é a compreensiao do processo todo e nao apenas na
compensacio do excesso do volume de chuva. F uma visio mais integrada do ciclo
hidrolégico atuando em varias frentes simultaneamente e aplicando um conjunto de
solugoes (Costa, 2024).

Algumas das técnicas compensatorias ja consolidadas no controle de cheias
urbanas sdo: micro reservatorios domiciliares, pavimentos permeaveis, bacias de
detencido e retencao e trincheiras de infiltracdo. Os sistemas de micro reservatorios
compreendem desde os barris de chuva, que sao estruturas simples instaladas juntos
as calhas das edificagoes, até pequenos reservatorios escavados nas propriedades. O
tipo de reservatério vai depender da disponibilidade de terreno. Um exemplo de
aplicagao deste tipo de solugdo seria um sistema de captagao de aguas de chuvas
instalado em um condominio. Esse volume de agua poderia ser utilizado para
irrigacao de jardins e até mesmo lavagem de carros e poderia sofrer uma etapa simples
de tratamento como cloragao. Essa seria uma solugdo sustentavel uma vez que nao
apenas reduz o impacto de alagamentos, mas também aproveita o que foi coletado.

Os pavimentos permeaveis e as trincheiras de infiltracdo visam elevar a
capacidade de infiltragdio do solo, mitigando o escoamento superficial.
Complementarmente, a cobertura vegetal atua na interceptagao da precipitagao e¢ na
protecao edafica contra processos erosivos (Tucci, 2002). No que tange ao
amortecimento de cheias, as bacias de detengao e retengdo operam no
armazenamento temporario de volumes hidricos, visando a reducao do hidrograma
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de pico e evitando o transbordamento dos corpos hidricos. Enquanto as bacias de
deten¢do permanecem secas entre eventos criticos, as de retencdo mantém uma
lamina d’agua permanente — como em lagos artificiais — o que favorece o controle
de poluentes e impede o desenvolvimento de vegetagio indesejada no leito da
estrutura (Costa, 2024).

Nesse contexto, a redugao da suscetibilidade a riscos hidrolégicos demanda um
planejamento urbano que antecipe o crescimento populacional a longo prazo. Para
que a urbanizagao nio resulte na exacerbacao de alagamentos, ¢ imperativo que o
Plano Diretor incorpore diretrizes hidrolégicas robustas, integradas a agoes de
conscientiza¢ao ambiental. Isso se justifica pelo fato de que a obstru¢iao de bocas de
lobo por residuos soélidos permanece como um dos principais agravantes do sistema
de drenagem local.

Tais demandas devem ser lideradas pelo poder publico, a quem cabe o
diagnostico territorial e o monitoramento hidrolégico sistematico para a identificagao
de areas de risco. A transparéncia desses dados e a inclusao de condicionantes
hidricas no ordenamento territorial sio fundamentais para uma gestio racional do
uso do solo. Afinal, a auséncia de estudos técnicos e séries histéricas inviabiliza
decisbes fundamentadas, elevando substancialmente a probabilidade de ocupagao em

areas vulneraveis.

2.3. Bacia Hidrografica

2.3.1 Corpos Hidricos do Rio Grande

A cidade do Rio Grande ¢ permeada em sua urbanizac¢ao por 6 arroios que
desaguam na Lagoa dos Patos através dos Sacos da Mangueira e do Martins,
conforme mostrado na figura 2.5. Dos 6 arroios, 3 desaguam no saco do Martins e 3
no saco da Mangueira, sendo que um desagua diretamente e dois através da Lagoa
Verde. Ambos os sacos, Martins e Mangueira, convergem para a Lagoa dos Patos
que desemboca no Oceano Atlantico.

Segundo Bobadilho e Tagliani (2012), ainda nao havia comprometimento da
situagao ambiental destes arroios, mas o estudo também salienta que um dos trés
principais fatores que impactam o ambiente é a ocupacao desordenada que além de
aumentar a impermeabilizacao do solo também aumenta a destinagao de efluentes

para os corpos hidricos préximos.
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Figura 2.5: Mapa dos arroios urbanos do Rio Grande. Fonte: Bobadilho e Tagliani, 2012.

Na figura 2.5, pode-se ver que o Arroio das Cabecas, o Arroio das Barrancas e
o Arroio Martins desaguam no Saco do Martins enquanto os Arroios Senandes e
Bolaxa fluem para a Lagoa Verde que juntamente com o Arroio Vieira desaguam no
Saco da Mangueira. Estes dois sacos fazem parte do estuario da Lagoa dos Patos que
desagua no Oceano Atlantico.

2.3.2 Tempo de Concentragdo

O tempo de concentrac¢ao de uma bacia ¢ definido como o intervalo necessatio
para que a precipitacio excedente, originada no ponto hidrologicamente mais
remoto, contribua para o escoamento no exutério (Chow et al., 1994). De acordo
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com Silveira (2005), esse parametro é fundamental para o dimensionamento de obras
de drenagem, sendo influenciado diretamente pelas caracteristicas fisiograficas da
bacia. A declividade rege a velocidade do fluxo e a propensio a enxurradas; quanto
mais acentuada a inclinagdo, menor o tempo de resposta (Tucci, 2002).
Adicionalmente, a geometria da bacia condiciona a distribuicao temporal da vazao:
bacias alongadas tendem a apresentar tempos de concentracio maiores, enquanto
bacias circulares favorecem a convergéncia simultanea do escoamento, resultando em
picos de cheia mais elevados (Chow et al., 1994; Tucci, 2002).

Quanto menor o tempo de concentra¢ao, mais rapido a bacia alcanga o pico e
maior a probabilidade de transbordamento, alagamento. Segundo Collischonn e
Dornelles (2013, p. 23) “O curso d’agua principal pode ser definida como o mais
longo caminho que a dgua pode percorrer dentro de uma bacia hidrografica.” Uma
das formas de estimar a declividade média da drenagem principal de uma bacia é
dividindo a diferenca de cota entre a cabeceira e o exutério pelo comprimento do rio
principal. Quando o perfil do talvegue sofrer uma alteracao brusca na inclinagio, ¢
recomendado fazer o calculo considerando as declividades parciais.

Virias foram as equagOes desenvolvidas para calcular o tempo de concentragao
em bacias e a recomendagao ¢ adotar uma equagao que tenha sido desenvolvida com
os mesmos parametros da bacia que se pretende estudar. Silveira (2005) fez uma
analise de 23 equagdes e apresentou um estudo sobre o desempenho destas sobre um
banco de dados de bacias urbanas e outro de bacias rurais. A equagao de Kirpich
aparece entre as 4 com melhor desempenho tanto nas bacias urbanas como em bacias
rurais. A tabela 2.1 contém um resumo de algumas equagoes e seus parametros.

Tabela 2.1: Tempo de concentragao - equagoes empiricas

Nome Equagio Parametros de uso
Bacias rurais com area < 12.000 km?.
Kirpich T — 3 0,385 -
TPich Tennesse te= 57(L°/H) Declividade até 10%
Areas < 0,5 km?. Declividade 3¢
Kirpich Pensilvania tc = 12(L%77 JHO35) e =0 mloo/ec vidade 3% 2
0
Dooge tc = 21,88(A%*1/5%17) 140 < Areas < 930 km?.
Watt e Chow tc = 7,68 (L/S%5)07° Areas < 5840 km?.
Federal Aviation tc = 22,73 (1 — C)LO55—033 Bacias muito pequenas, dimensionada
Agency para escoamento de aeroporto

Fonte: Adaptado de Collischonn e Dornelles (2013).

onde: ¢ = tempo de concentracio (min); . = comprimento do curso d’agua
(km); H = diferenca de altitude da bacia (m); A4 = area da bacia (km?); §' = declividade
da bacia (km/km); C = coeficiente do escoamento supetficial (Método Racional).

A tabela 3.1 apresenta equagOes para o calculo do tc e os parametros de uso.

Cada equacgao tem um melhor ajuste dentro de um conjunto de parametros e a
escolha da equacao ¢ feita segundo as caracteristicas da bacia a ser analisada.
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Outra defini¢ao para o tempo de concentragao é o tempo que toda a bacia leva
para contribuir com a vazao que chega ao exutério. A onda de cheia nao se propaga
em um tempo linear pois depende das vazées ao longo do percurso. Segundo Costa
(2024) quanto maior a vazao, menor serda o tempo de concentracao, pois a onda sera
mais veloz. Assim, o tempo de concentragdo nao seria um valor estatico, mas um
dado que pode sofrer impacto das vazoes ao longo do trecho estudado. Como as
medidas do trecho de rio e inclinacio podem ser impactadas pelos métodos de
medi¢ao e do operador, cada hidrélogo pode chegar num tempo de concentragao
diferente. A experiéncia de campo tanto do profissional que esta levantando os dados
quanto do estudioso/projetista, ¢ bastante valiosa para detectar inconsisténcias ou

disparidades.

2.3.3 Chuva de projeto

O tempo de retorno (TR) é o tempo que uma dada precipitacio poderd ser
igualada ou superada, ou seja, para um tempo de retorno de 100 anos espera-se que
o evento de precipitagao seja igualado ou superado no tempo médio de 100 anos e,
assim, a probabilidade de que este evento ocorra em cada ano ¢ de 1%. Este dado ¢
muito importante para a hidrologia pois os equipamentos de drenagem serao
dimensionados conforme a sua criticidade levando em consideracio o tempo de
retorno de determinada chuva. Por exemplo, equipamentos de drenagem que
pertencem a microdrenagem como sarjetas e bocas de lobo pode-se considerar um
tempo de retorno de 2, 5 ou 10 anos, dependendo do impacto que a falha destes
equipamentos pode causar. Ja obras como pontes podem considerar um tempo de
retorno de 50 ou 100 anos (Collischonn e Dornelles, 2013). Para obras hidraulicas de
grande porte, como por exemplo barragens, o tempo de retorno a ser considerado
devera ser bastante elevado, pois o risco de rompimento devera ser minimo, assim o
tempo de retorno considerado pode ser de 10.000 anos, pois o impacto de seu
rompimento é muito grande.

Para o dimensionamento dos equipamentos de infraestrutura de drenagem ¢
importante estimar a chuva de projeto através da Intensidade-Durac¢ao-Frequéncia
(IDF). As curvas IDF sio baseadas em analises de séries historicas de eventos de
precipitacao com pelo menos 15 anos de dados consistentes para a analise. No Brasil,
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) possui uma rede de
monitoramento, de postos pluviométricos e fluviométricos com banco de dados
disponiveis para acesso publico. A forma da equac¢ao IDF mais conhecida, conforme
Collischonn e Dornelles (2013) é:

aTRb
=— (2.1)
(td+c)
onde: [= intensidade da chuva em mm/h; TR= tempo de retorno em anos;
td= tempo de duracio da chuva em minutos e a, b, ¢ ¢ d sdo parametros
caractetisticos da curva IDF de cada local.
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Como os coeficientes da equacdo sao baseados na série historica de anos
anteriores, as curvas IDF podem mudar conforme o tamanho do banco de dados
utilizado. Assim, é importante saber a origem das curvas e o periodo de analise dos
dados. A construcao da curva IDF ¢é baseada na condicao de estacionaridade
considerando que o passado tende a se repetir no futuro. Mas diante das mudangas
climaticas observadas é possivel que os volumes precipitados sejam maiores num
cenario futuro.

O grupo de pesquisas em hidrologia e modelagem hidrolégica em bacias
hidrograficas da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) disponibiliza uma forma
de criacio de IDF online através da ferramenta denominada Metodologia de
Algoritmos Genéticos para IDF (GAM-IDF) que permite que o usuario importe
direto do site da ANA (Hidroweb) os dados de precipitacao. Outro software que
fornece equagoes de IDF é o Plavio, desenvolvido pelo grupo de pesquisa de
recursos hidricos da Universidade Federal de Vigosa. A apresentacio do Plavio 2.1
pode ser conferida na figura 2.06.

*2. Pltvio 2.1 - Estado: Rio Grande do Sul = X

Mapa do Brasil Relatoric  Ajuda

Estados : [Hia Grande do Sul ﬂ

Estacdes :
Cruz Alta

Encruzihada do Sul
lrai

Santa Maria
Santa Vitdria do Palmar
S&0 Luiz Gonzaga

Rio Grande
Latitude: 32*02'00"

Longitude:  52°06'00" DENARDIN e FREITAS (1382) |

Relatdrio | Ajuda |

Parametros da Equacio IDF Cancelar |

Latitude : Longitude

. k| 77ane af 03
[00°0000 [oo°ooao N c:I 7

Figura 2.6: Coeficientes IDF para a cidade do Rio Grande. Fonte: Pluvio 2.1

Conforme a figura 2.6, podem ser obtidos os coeficientes da IDF para a cidade de Rio
Grande. O Plavio 2.1 considera a equacao da IDF da seguinte forma:
K*TR%
© (t+b)¢ 2.2

nota: a equagao 2.2 ¢ igual a 2.1 mudando apenas a notagao sendo: /=74, K=a,
a=b, b=ce c=d

Durante os eventos de chuva, parte da precipitagao infiltra no solo até o ponto
em que ele fica saturado e nao ha mais infiltracao. A partir deste momento, toda a
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precipitacao vira escoamento superficial. Nao ¢ usual considerar a evapotranspiracao
no calculo da vazao para simulagao de evento tipo uma precipitacio de chuva.

Vassao (2023) fez um estudo sobre os postos pluviograficos de Rio Grande
propondo equagdes IDF para as estacdes Barra do Rio Grande (3252002), Granja
Cerrito  (3252006), Granja Santa Maria (3252008), Regatas (3252024) e Rio
Grande/Furg (3252020/ A802). A localizacio das estagdes Regatas e Rio Grande
esta na figura 2.7.

Figura 2.7: Localizacdo das estagdes pluviométricas FURG e Regatas. Fonte: Adaptado de
HIDROWEB/ANA."

A figura 2.7 apresenta as localizagoes das estacdes Rio Grande e Regatas. A
estacao Regatas fica proxima ao estuario da Lagoa dos Patos e a estacdo Rio Grande
fica mais préxima da urbanizagao e do Arroio Vieira, objeto deste estudo.

A seguir estdo as equacoes propostas por Vassao (2023) para os postos Regatas
(3252024) e Rio Grande (3252020), respectivamente:

__ 798,136TR%'” 23)
(t+ 9,791)0.724 ’

_ 822TR%'Y
(t+ 9,784)0724

1 2.4

Em 2013, a prefeitura do Rio Grande elaborou o Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB), o qual sera discutido melhor no item 2.4, ¢ um dos
documentos desse plano é o Diagnéstico de Saneamento Basico. No tomo III

' https://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa
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referente a Drenagem Urbana e manejo de aguas pluviais, é disponibilizada a seguinte
IDF que foi construida com base nos dados do posto Regatas (3252024).

_ 1.368,2TR%™"
T (t+14,16)077

(2.5)

Plano diretor

As ocorréncias de desastres ambientais registradas tornam notoria a necessidade
de um plano que considere as zonas de maior risco de ocorréncias destes. A falta de
conhecimento destes locais e a urbanizagdo desordenada sdo fatores que causam
bastante impacto diante de situa¢Ges de risco. Na intencao de planejar o zoneamento
de forma a reduzir os impactos, o governo federal ja publicou diversas leis federais
versando sobre o assunto. Estas leis norteiam os municipios na elaboragio de
documentos que visam estabelecer um equilibrio entre o meio ambiente e a
urbanizagao de forma a desenvolver uma cidade sustentavel para os habitantes atuais

e para as futuras geragoes.

Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se a0 Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo
para as presentes e futuras geracoes (Constituicao Federal de 1988, artigo
225).

Apesar de todo o esforco envolvido para o desenvolvimento de politicas
publicas para a drenagem urbana que busca tornar as cidades locais mais seguros para
riscos hidrologicos e tornar os ambientes mais saudaveis, através da elaboragao de
leis no periodo de 1978 e 2020 que estio retratadas mais adiante, o relatério do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) de 2022 aponta que
menos de 17% das cidades possuem um Plano Diretor de Drenagem e Manejo das
Aguas Pluviais Urbanas (DMAPU) e quase 70% nio possuem mapeamento das 4reas
de risco, conforme pode ser observado na figura 2.8.
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Figura 2.8: Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais Urbanas, 2022. Fonte: SNIS?

Conforme pode ser observado na figura 2.8, apenas 4,1% dos municipios
brasileiros possuem algum tipo de tratamento para as aguas pluviais e menos de 17%
possuem um plano diretor de drenagem urbana. Ainda se tem que 4,3% dos
domicilios estao sujeitos a risco de inundagio e menos de 70% dos municipios
possuem mapeamento das areas de risco de inundagao. Considerando o cenario atual,
ainda ha muito a ser feito na questiao da drenagem urbana no Brasil. E soma-se a isso
o agravante das mudancas climaticas.

A busca da administracdo publica pela melhoria nas condigoes de saneamento
basico esta demonstrada através da criacao de leis que tratam do assunto. A lei
06.528/1978, que tratava das tarifas do servico publico de saneamento entre outras
providéncias sobre o servico publico de saneamento basico integradas ao Plano
Nacional de Saneamento Basico (PLANASA), foi revogada pela lei 11.445/2007 que
estabelece as diretrizes nacionais para o saneamento basico e cria o comité
interministerial de saneamento basico. Essa lei também alterou a lei 6.766/1979, que
trata do parcelamento do solo urbano e que considera abastecimento de agua potavel,
esgotamento sanitario e equipamentos urbanos de escoamento de aguas pluviais

20 https://www.gov.br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-

programas/saneamento/snis/painel/ap
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como infraestrutura basica dos parcelamentos e que terrenos alagadicos e sujeitos a
inundag¢bes nao devem ter a sua liberaciao de parcelamento do solo antes de terem
essas questoes sanadas, de forma a assegurar o escoamento das aguas, desde a
alteracao dada pela lei 9.785/1999.

A lei 9.984/2000 cria a ANA e lhe delega as responsabilidades de instituir
normas de referéncias com a finalidade de regular os servicos publicos de saneamento
basico e também a define como entidade federal para implementaciao da Politica
Nacional de Recursos Hidricos. A lei 14.026/2020 atualiza o marco legal do
saneamento basico e altera algumas leis, inclusive a 11.445 que a partir deste
momento considera todo o sistema de captagao de agua pluviais, transporte, detengao
ou reten¢ao para amortecimento, tratamento, disposi¢ao final e inclusive limpeza e
fiscalizacao preventiva das redes como conjunto de servicos publicos, infraestruturas
e instalagdes operacionais de saneamento basico.

A lei 10.257/2001, denominada Estatuto da Cidade, prevé em seu artigo 43-A
algumas condicionantes para a elabora¢ao do plano de drenagem urbana, inclusive
impondo aos municipios que conhe¢am e fagam o cadastro das areas suscetiveis a
ocorréncia de desastres no cadastro nacional. Estes planos visam prevenir e mitigar
o impacto dessas ocorréncias. Esta lei trata de varios aspectos do regime urbanistico
e ressalta a importancia dos equipamentos de abastecimento de agua, esgoto e
drenagem pluvial. O capitulo III trata sobre o Plano Diretor dos municipios.

2.5 Modelagem Hidrologica

Segundo Tucci (2005, p.18), “o modelo é a representacao de algum objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de entendé-
lo e buscar suas respostas para diferentes entradas”. O modelo hidrolégico busca
converter em vazao a precipita¢ao que cai sobre a bacia hidrografica. De acordo com
Almeida e Serra (2017, p. 3), “um modelo hidrologico pode ser representado
matematicamente através do fluxo de agua e de seus constituintes sobre alguma parte
da superficie e/ou subsuperficie terrestre”. Assim, a entrada no sistema setia a
precipitagao e as perdas seriam a evapotranspira¢ao e infiltracao e o resultado deste
balanco ¢é a vazao.

Na hidrologia, a modelagem é uma ferramenta através da qual se obtém
compreensio mais aprofundada dos fendémenos fisicos envolvidos no
balanceamento da bacia hidrografica e com a qual se busca prever possiveis cenarios
futuros de forma a planejar ocupagoes ou agoes de mitigacao de danos. Os avangos
dos esforcos computacionais nas ultimas décadas permitiram que um maior nimero
de calculos fosse realizado num menor intervalo de tempo, contribuindo para o
aperfeicoamento dos modelos computacionais (Collischonn e Dornelles, 2013).

Segundo Almeida e Serra (2017), dois grandes grupos de modelos hidrolégicos
surgiram: estocasticos e deterministicos ou conceituais. Os modelos estocasticos sao
os que consideram as séries observadas de vazoes em determinado ponto gerando
modelos de séries temporais a partir de certas hipoteses de comportamento. Os
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modelos deterministicos ou conceituais, usualmente denominados chuva-vazio,
buscam representar o sistema fisico natural (processos do ciclo hidrolégico)
fornecendo as séries de vazdes a partir dos dados de entrada (precipitago,
evapotranspiragao, infiltracao).

O hidrograma unitario desenvolvido a partir das informacdes de chuva e vazao
de uma dada bacia vale apenas para o ponto onde as informagdes da vazao foram
coletadas (Chow, 1994). Para desenvolver hidrogramas unitarios para outros pontos
ou para bacias proximas que possuam as mesmas caracterfsticas existem
procedimentos de hidrograma unitario sintético. Os hidrogramas unitarios sintéticos

sao classificados em 3 tipos:

1) Os que relacionam caracteristicas da bacia com as caracteristicas do
hidrograma (vazao de pico, vazao de base etc.). Exemplo: Snyder, 1938; Gray,
1961;

2) Os que se baseiam em hidrogramas unitarios adimensionais. Exemplo: Soil
Conservation Service, 1972; e

3) Os que se baseiam em modelos de armazenamento na bacia (Clark, 1943).

2.5.1 Método SCS

O método ¢é conhecido como SCS-CN por causa do nome da instituicao e foi
desenvolvido pelo National Resources Conservation Center dos EUA, antigo Soz/
Conservation Service - (SCS). Esta baseado na equagao de balango hidrico na superficie
do solo cuja capacidade de armazenamento ¢ considerada em duas hipoteses
adicionais (Collischonn e Dornelles, 2013). E um dos métodos mais simples e
bastante utilizado na estimativa de vazoes superficiais ou chuva efetiva. A equagao

de balanco hidrico no solo fica na forma:
P=Ila+F+Q (2.6)

onde: P: precipitacio (mm); la: perdas iniciais (mm); F: infiltracdo acumulada
ao longo do evento (mm); O: escoamento supetficial ou chuva efetiva ao longo do
evento (mm).

Primeira hipotese:

=< 27)
Segunda hipotese:

[a=0,28 2.8)
S: maxima infiltracio acumulada potencial.

Na década de 1950, nos Estados Unidos, foram analisadas experimentalmente
diversas bacias e o valor de § foi correlacionado ao CIN (parametro adimensional que
varia de 0-100).
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25400
CN

S= — 254 2.9)

O CN ¢ o parametro do qual depende todo o método SCS-CN e ¢é determinado
em funcao do tipo de solo e ocupagao. A tipologia de solos esta dividida em 4, sendo
A, B, C e D em fungao da permeabilidade apresentada segundo a sua composi¢ao. O
diagnostico de saneamento basico do Rio Grande apresenta um mapa com as faixas
de CN e suas respectivas regioes de validade.

A combinagao das equagoes 2.7 e 2.8 com a equagao da continuidade nos conduz
as seguintes expressoes:

_ (P-la)’
Q= (P-Ia+S) (2.10)
ou
_ (P-025)’
Q= (P+0,8S) @11

ambas as equag¢oes para P > lae
Q=0paraP < la

2.5.2 Clark

O método de Clark, também conhecido como método tempo-area, foi
desenvolvido em 1943. Esta baseado em 3 parametros: tempo de concentragao,
coeficiente de armazenamento (em horas) e curva do tempo-area. Sdo tragadas curvas
denominadas isécronas as quais possuem o mesmo tempo de translacio, tempo que
a gota de chuva leva para percorrer desde o ponto de sua precipitagao até o exutorio.
A area da bacia é dividida em areas com intervalos de tempo até o tempo de
concentra¢ao da bacia (Santos, 1998).

O método depende de um coeficiente de armazenamento ou retardo do fluxo
dentro da bacia. Este coeficiente deve ser muito menor em bacias urbanas se

comparado com bacias rurais e por este motivo muitas vezes é desconsiderado

(Valentin, 2004).

2.5.3 Muskingum

O método de Muskingum ¢ um modelo hidrolégico de propagacao de cheias
amplamente consolidado, fundamentado na simplificagdo das equagoes de Saint-
Venant por meio da desconsideragao dos termos dinamicos da equagao de
quantidade de movimento. Desenvolvido originalmente na década de 1930 para o rio
Muskingum (EUA), o método baseia-se na equacdo da continuidade e em uma
relagdo de armazenamento que considera o volume acumulado em um trecho do
canal como uma funcio das vazbdes de entrada e saida. O armazenamento é
decomposto em dois componentes: 0 armazenamento de prisma (trecho paralelo ao
leito) e o armazenamento de cunha (diferenca entre os perfis de entrada e saida
durante a passagem da onda) (CHOW et al., 1994).
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O método possui 2 parametros, os quais devem ser definidos antes dos calculos.
Um parametro é adimensional e refere-se ao amortecimento da onda de cheia
variando entre 0,0 (amortecimento nulo) e 0,5 (amortecimento maximo). O outro
parametro ¢ expresso em unidades de tempo devendo estar nas mesmas unidades de
At Pode ser estimado pelo tempo de viagem do pico da onda de cheia do inicio ao
final do trecho de rio. Os tempos de pico na entrada e na saida do trecho do canal

estdo mais afastados quanto maior for o valor deste ultimo parametro (Collischonn,
2013).

2.5.4 HEC-HMS

E um programa de dominio publico que foi desenvolvido pelo Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (US Army Corps of
Engineers) fazendo parte da familia Hydrologic Engineering Center (HEC). E
também chamado de multi modelo uma vez que possui uma variedade de modelos,
oferecendo varias opgoes de equagdes com as quais é possivel modelar os processos
hidrolégicos de uma bacia (Santos, 2013).

Por ser um software livre, ¢ amplamente utilizado em varios paises para
simulagoes hidrologicas possibilitando a simulacio de processos de precipitagao,
infiltracdo, evapotranspiragdao, escoamento superficial e controle de reservatorios. E
uma ferramenta muito poderosa para planejamento e gestao de recursos hidricos. As
simulagoes podem ser feitas através da entrada de dados de forma manual ou através
de modelos geoprocessados.

2.6 Modelagem Hidrodinamica HEC-RAS

Os métodos hidraulicos utilizam uma combinacao das equag¢bes de conservagao
de massa e quantidade de movimento no rio em regime transiente, bem como as
equagdes de Saint-Venant. O escoamento ¢ considerado unidimensional, ao longo
do eixo do rio. Segundo Collischonn e Dornelles (2013), apenas nas dltimas décadas,
através do avanco computacional e métodos numéricos, se tornou possivel resolver
equagdes completas de Saint-Venant, embora ainda nao existam solucOes analiticas
para a maioria das aplicagGes uteis.

No modelo hidrodinamico completo, as equagdes de Saint-Venant sio
resolvidas sem a omissao de nenhum termo. Nos casos em que algum termo possa
ser omitido, os modelos podem ser chamados de simplificados. Os modelos de
analogia a equacao da difusao desprezam os termos de inércia da equagao dinamica
e os modelos de onda cinematica, além da inércia, desprezam os termos de pressao
(Souza, 2010).

O modelo Hec-Ras é um dos produtos da Familia Hec, sendo seu predecessor
o Hec-2 desenvolvido na década de 1970. O programa calcula perfis de 4gua em
canals naturais ou artificiais tanto em regimes permanentes quanto em transientes. E
bastante utilizado para determinar areas de risco e planicies alagaveis. Também pode
prever o impacto de estruturas hidraulicas ao longo do canal (Bedient et al., 2012).
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O manual de referéncia hidraulica Hec-Ras consultado refere-se a versao 6.5,

(USACE, 2024). Conforme descrito no manual, as derivagdes das equacdes de
continuidade e quantidade de movimento estio baseadas em um artigo de James A.
Liggett do livro Unsteady Flow in Open Channels (Mahmmod e Yevjevich, 1975).

O modelo considera a solugao da equagao da continuidade e quantidade de

movimento adaptadas, que sio definidas por:

Equacio da continuidade:

A | 0Q _
6t+6x_qt

Equacio do balango e da quantidade de movimento:

90 | 0@V) | 4075 oy _

at+ rw +gA(ax+Sf)_0
S, = QlQIn?
2.208R*13A?

QO: fluxo;
gt fluxo lateral por unidade de comprimento.
S¢: declividade da linha de energia;

7: coeficiente de Manning;

R: raio hidraulico;

A: area da secdo transversal;

»x: distancia da secao transversal;
. tempo;

& aceleragao da gravidade;

%« altura da segdo transversal;

17+ velocidade.

2.12)

(2.13)

(2.14)

Para as simulacoes de fluxo unidirecional, sdo utilizados os métodos de volumes

métodos numéricos.

finitos e diferencas finitas. Para as simulacoes em duas dimensoes sio utilizados
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Para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhido o Arroio Vieira,que

pertence a bacia hidrografica da LL.agoa Mirim e do canal Sdo Gongalo, conforme

apresentado na figura 3.1, com o objetivo de realizar analise de dados e a modelagem

de sua bacia de modo a verificar se o arroio ¢ suscetivel a transbordamentos para os

tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos. Por localizar-se em uma regiao com baixo

grau de urbanizagao, o curso do arroio apresenta reduzidas interferéncias antropicas.

Legenda:
Sede dos municipios que integram a Bacia
~~~~ Trechos de drenagem
Trechos de massa d'agua
" Limites municipais
m Limites das Bacias Hidrograficas
Bacia Hidrografica da Lagoa Mirim e do Canal S3o Gongalo

3
af

Uruguai

270w l'

Oceano
Arlntico

Y. (ODRHS

Geogrificas Mg
GAS 2000

Fonte: Base Cartografica 1:25.000 (SEMA/FEPAM, 2018)

Figura 3.1: Mapa da bacia hidrografica Mirim - canal Sio Gongalo. Fonte: SEMA

Conforme indicado na figura 3.1, o canal Saio Gongalo conecta a Lagoa Mirim
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a Lagoa dos Patos, delimitando os municipios de Rio Grande e Pelotas. Os arroios
de Rio Grande nio mantém comunicacdo com outros rios e arroios do estado.
Porém, praticamente todos os arroios e rios do estado do Rio Grande do Sul
desaguam na LLagoa do Patos, exceto as regides localizadas na bacia do rio Uruguai,
cuja elevagao exerce influéncia direta sobre o municipio de Rio Grande.

Um dos trechos do Arroio Vieira passou por processo de canalizagao na década
de 1980, deixando-o retilineo e diminuindo o trajeto do curso d’agua. Atualmente, a
area em seu entorno encontra-se em processo de intensificacio da urbanizagao, o
que culmina com o aumento da area de solo impermeabilizada. Esses processos
podem alterar de forma significativa a resposta hidrologica da bacia, embora na
auséncia de estudos especificos, nao seja possivel quantificar essas alteragoes e
compreender o impacto que elas causam.

A expansio da urbanizacio no entorno do Arroio Vieira compreende a
implantacio de um novo bairro planejado entre os bairros Jardim do Sol, Parque
Marinha e Parque Sdo Pedro, sendo que este ultimo também esta em expansiao. A
rodovia ERS 734 atravessa o Arroio Vieira na divisa entre os bairros Jardim do Sol
e Parque Sao Pedro, conforme ilustrado na figura 3.2.

propria (2025)

Como pode ser observado na figura 3.2, o Arroio Vieira sofreu intervencdes a
fim de permitir a continuacao da ERS 734 em diregdo ao Balneario Cassino. Em
virtude das obras de ampliacaio da rodovia, algumas ja concluidas e outras em
execucao, essa regido tende a receber novas intervengdes com o objetivo de
acomodar o aumento do numero de faixas de rolamento. Atualmente, o trecho
constitui um ponto de estrangulamento viario, gerando congestionamento em
horarios de grande volume de deslocamento como no inicio da manha e fim da tarde,
bem como nos domingos de verdao ao final do dia, horario que as pessoas estao
retornando do Cassino. Esta ¢ uma importante via na cidade por ser uma das duas
ligacGes ao Balneario Cassino. Assim, um transbordamento do Arroio Vieira neste
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trecho causaria um grande impacto na mobilidade da cidade, semelhante ao
observado na intersec¢ao da mesma rodovia com o Arroio Bolaxa.

Considerando a inexisténcia sobre modelagem de bacias hidrograficas nesta
regiao, bem como a auséncia de monitoramento dos arroios locais, torna-se essencial
compreender o comportamento hidrodinamico do Arroio Vieira, a fim de orientar
os poderes publicos na formulagao de politicas de uso e ocupagao do solo.

Para a execugao deste trabalho, seguiram-se as etapas descritas na figura 3.3, que
descreve o fluxograma metodolégico adotado. Cada etapa do fluxograma representa

um conjunto de procedimentos especificos.

Informacdes
planialtimétricas —
Curvas de nivel, MDE

Y

Geoprocessamento - Determinacdo dos Determinacdo das
QGIS pardmetros fisicos chuvas de projeto

| l l

Simulacdo hidrolégica (Transformacdo Chuva-Vazdo) — HEC-HMS ]

l

Simulacdo hidrodindmica — HEC-RAS

Verificagcdo do comportamento da calha proposta do Arroio Vieira

Figura 3.3: Fluxograma da modelagem. Fonte: autoria propria (2024)

A figura 3.3 ilustra as etapas adotadas para execucao deste estudo. Na etapa de
Geoprocessamento, utilizaram-se informagoes planialtimétricas que deram origem
ao modelo raster (formato de dados geoespaciais com informagoes geograficas em
cada célula ou pixel, como elevacio ou uso do solo) ou MDE disponivel, para
obtencao de dados da bacia hidrografica que serviram como entrada para a simulagao
hidrolégica. Os dados obtidos nas etapas anteriores juntamente com a IDF foram
utilizados para calcular as chuvas de projeto conforme TR.

Para a conversao da chuva em vazio (simulac¢do hidrolégica - HEC-HMS), além
do raster gerado, foram necessarios os parametros fisicos da bacia e a determinagao
da chuva de projeto para cada tempo de retorno.
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Ap6s a etapa de simulagao hidrologica, obtiveram-se as vazoes correspondentes
aos cenarios e tempos de retorno propostos. A ultima etapa ¢ a simulagao
hidrodinamica (HEC-RAS), para a qual foi proposta uma geometria para a calha do
Arroio Vieira e simulado o comportamento desta em 3 cenarios com TR de 100
anos. Estes cenarios foram escolhidos por apresentarem a maior vazao de pico.

O produto resultante da modelagem possibilita identificar os trechos do arroio
suscetfvels a inundagao e avaliar os impactos decorrentes de cenarios de expansao
urbana, contribuindo para a defini¢ao de areas de ocupagao para o referido arroio a
fim de direcionar a expansio urbana de forma condizente com as leis de ocupagao
do solo que determinam a defini¢ao de areas seguras para riscos hidrologicos.

Cabe salientar que, devido a auséncia de medi¢oes diretas de vazao no Arroio
Vieira, o modelo nao foi calibrado. Desta forma, os resultados obtidos devem ser
interpretados como um norteador, uma vez que, embora nao apresentem precisio
absoluta, seguem metodologia amplamente reconhecida e validada na literatura,
garantindo nivel de confiabilidade adequado. A calibra¢io do modelo através de
dados medidos durante eventos de precipitagao permitiria aumentar a sua precisao
e confiabilidade.

Determinagio das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica

Para a determinagao da area da bacia hidrografica do Arroio Vieira foi utilizado
o software QGIS para processamento e analise de dados geoespaciais. O
comprimento do curso d’agua foi tragado com o auxilio do Google Maps e a
declividade foi calculada da seguinte forma: no ponto de inicio existe um bueiro sob
uma estrada e pelas curvas de nivel foi possivel identificar a cota da estrada. No local,
foram medidos a abertura e espessura do bueiro e o cobrimento até a cota da estrada.
Com a cota da estrada, foi descontado o cobrimento, a espessura e abertura do
bueiro, chegando-se a cota de fundo.

O mesmo procedimento foi executado para o exutério. Com essas duas cotas e
o comprimento do rio, foi possivel calcular a declividade.

A primeira alternativa foi gerar um Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir
das curvas de nfvel, mas, como sera explicado posteriormente, nao foi possivel.
Diante deste fato, foi necessario buscar um MDE disponivel para prosseguimento
do estudo. Entao, buscou-se na literatura qual MDE apresentaria melhor
aplicabilidade para este trabalho.

Em um estudo realizado por Bielski et al. (2020), foram avaliados varios MDEs,
entre eles o Copernicus, o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e o Alos
Palsar. Dentre os parametros analisados pelos autores, o Copernicus apresentou o
melhor desempenho e, por este motivo, foi selecionado para utilizacio nesta
pesquisa, com resolucao espacial de 30 metros, para gerar a bacia de referéncia.
Embora existam MDEs disponiveis com resolu¢des menores, até 12,5 metros, a
literatura nao aconselha sua utilizagdo, pois essas versdes siao resultantes de
interpolagdes do modelo, podendo apresentar erros significativos nos resultados
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pois a finalidade ¢ corrigir o terreno e niao apresenta nenhum ganho de qualidade ou
na escala do dado do MDE (Valeriano e Rosseti, 2010).

O MDE DiluviumDEM (DUSSEAU, ZOBEL e SCHWALM, 2023) foi
desenvolvido a partir do MDE Copernicus, com resolugao de 30 metros, para ser
utilizado em regides costeiras o qual obteve resultados com precisio proxima as
obtidas por levantamento Lidar (sistema de sensoriamento remoto que mede
distancias através de pulsos de laser, gerando mapas 3D com alta defini¢ao) de
referéncia. Embora este MDE fosse o mais apropriado para este estudo, por se tratar
de uma bacia costeira, no momento da execucdo deste trabalho ainda nio havia
complemento disponivel para o QGIS.

Para melhorar a compreensao sobre o ponto em que o Arroio Vieira intercepta
a adutora, foram feitas 3 visitas ao local. Apos estas visitas, foram geradas as figuras
3.4, 3.5 e 3.6, cujo intuito é demonstrar a interagao do Arroio Vieira com a adutora.
Paralela a adutora, existe uma estrada de terra tendo sob ela, no ponto em que cruza

com o Arroio Vieira, dois bueiros de 1,5 m x 1,5m.

Figura 3.4: Posi¢ao onde Arroio Vieira (azul médio) cruza com a adutora de
abastecimento de Rio Grande (azul claro). Fonte: Google Earth Pro® em 22/10/2025.
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4 Google'Farrh,

Figura 3.5: Ampliacao da figura 3.8. Fonte: Google Earth Pro® em 22/10/2025.

Nas figuras 3.4 ¢ 3.5, é possivel visualizar o ponto de interceptagdo entre o
Arroio Vieira e a adutora. As inspe¢oes realizadas in loco, mostraram que neste
trecho foi construido um canal de concreto que passa por baixo do Arroio Vieira,
bem como de trés comportas localizadas proximas a ponte sobre a adutora, utilizadas
para desviar parte do fluxo do arroio para a adutora.

Figura 3.6: Comportas que regulam a entrada de agua do Atroio Vicira ra; a adutora.
Fonte: autoria propria (2025).

Em cada uma das trés visitas realizadas ao local, havia uma configuracio
diferente das comportas. Na figura 3.0, observa-se a situagdo em que todas as
comportas estavam abertas, permitindo que parte do fluxo do Arroio Vieira se
incorporasse ao fluxo da adutora. A imagem foi registrada ap6s um periodo bastante
chuvoso. A Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) ¢ responsavel
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pelos servicos de abastecimento de agua, recolhimento e tratamento de esgoto na
cidade e faz a gestio da adutora.

Apbs cruzar sobre o canal de concreto, o Arroio Vieira é conduzido por baixo
da estrada de terra paralela a adutora através de dois tubos retangulares de concreto
medindo 1,5m x 1,5 m de abertura. Na adutora, no ponto anterior ao canal de
concreto submerso, verifica-se um acumulo de 4gua represada, possuindo um
extravasor de pedra que pode ser fechado, conforme apresentado na figura 3.7.

Figura 3.7: Extravasor de pedra da adutora. Fonte: autoria propria (2025).

A figura 3.7 apresenta o extravasor de pedra, que pode ser utilizado caso a
adutora esteja com um fluxo acima do esperado ou fechado impedindo que um
volume de agua seja desviado.

O inicio do trecho do Arroio Vieira considerado neste estudo situa-se neste
ponto de intersec¢ao com a adutora e o exutério corresponde ao ponto em que O
arroio cruza a ERS 734. Neste local, o Arroio Vieira é canalizado por um bueiro triplo
tubular de concreto de 3 m x 3 m, conforme figura 3.2. E na figura 3.8 tem-se o

trajeto do Arroio Vieira definido para este estudo.
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Figura 3.8: Trecho do Arroio Vieira desta bacia. Fonte: Google Earth Pro® em
22/10/2025.

Na figura 3.8 apresenta-se a delimitagdo do trecho do Arroio Vieira analisado

neste trabalho, na qual é possivel observar o desenvolvimento de urbanizagdo em seu

entorno e, em alguns pontos, a urbanizagao invade a area imediatamente adjacente

ao curso d’agua.

Determinagio do uso do solo

O percentual de uso e ocupagao do solo da bacia hidrografica do Arroio Vieira
foi estimado com base nos dados do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e
Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas), juntamente com a analise de imagens de
satélite da area de estudo, figura 3.9. Além disso, a Prefeitura Municipal do Rio
Grande disponibiliza uma faixa de valores para obtengao do CN para cada regiao da
cidade, disponivel no PMSB de Rio Grande, figura 3.10.
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Figura 3.9: Cobertura do solo. Fonte: Mapbiomas em 24/10/2025.21

! https://plataforma.brasil.mapbiomas.org
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Figura 3.10: Faixa de CN para as bacias do Rio Grande. Fonte: Diagnéstico de
saneamento basico. Tomo 111, pg 43 (2013).

A figura 3.9 apresenta a cobertura do solo segundo o Mapbiomas, enquanto a
figura 3.10 apresenta a faixa de CN para as sub-bacias urbanas no municipio de Rio
Grande, indicando valores entre 80,01 e 85 para a bacia do Arroio Vieira.

Também foi proposto um CN, baseado nas caracteristicas observadas da bacia.
Para a determina-lo, foram utilizados os dados da tabela 3.1 que apresenta os valores
de CN segundo a utilizagao ou cobertura do solo, segundo o tipo de solo.

Conforme Tucci (2002), os solos sdo classificados em A, B, C e D, conforme

caracteristicas de permeabilidade e infiltragao:

A: Solos arenosos profundos e com pouco silte

B: solos arenosos menos profundos que o solo A e com permeabilidade acima da
média

C: solos com porcentagem consideravel de argila e pouco profundo, com capacidade
de infiltracao abaixo da média e escoamento superficial acima da média

D: solos com argilas expansivas, poucos profundos e baixa capacidade de infiltragao

Tabela 3.1: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas (continua)

Utilizacao ou cobertura do solo

Zonas cultivadas: sem conservacao do solo 72 81 88 91
com conservacao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigoes 68 79 86 89
Baldios boas condi¢coes 39 61 74 80
Prado em boas condi¢coes 30 58 71 78

Fonte: Tucci (2002).
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Tabela 3.1: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas (conclusiao)

Utilizagao ou cobertura do solo

Bosque ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83
cobertura boa 25 55 70 77

Espacos abertos, relvados, parques, campos de golf,

cemitério
com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93

Zonas residenciais

lotes de (m?) %impermeavel

<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc 98 98 98 98

Arruamentos e estradas

asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
paralelepidedos 76 85 89 91
terra 72 82 87 89

Fonte: Tucci (2002).

A tabela 3.1 apresenta os valores do CN segundo uso e ocupagao do solo, bem
como em fungao de sua classificagao quanto a permeabilidade e infiltracao, segundo
as caracterfsticas que o compdoem.

O coeficiente de Manning para o curso d’agua em estudo também ¢ um dado
necessario para as simulagdes. Para defini-lo, foi utilizada a tabela 3.2 que apresenta
valores usuais para o coeficiente de Manning.
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Tabela 3.2: Valores do coeficiente de Manning

Cobertura da bacia

Asfalto suave 0,012
asfalto ou concreto 0,014
argila compactada 0,030
pouca vegetacao 0,035
vegetagdo densa e floresta 0,040

Fonte: Tucci (2002).

A partir da tabela 3.2, o coeficiente de Manning adotado foi de 0,035, pois
durante as visitas foi constatado que a bacia foi considerada com pouca vegetagao no

fundo do arroio.

3.4. Defini¢ao da chuva de projeto

Com os dados da bacia como area, comprimento do rio e declividade, foram
calculados o tempo de concentracio (%), através da equagao de Kirpich Tennesse,
conforme tabela 2.1, e as chuvas de projeto para os tempos de retorno de 10, 50 e
100. Foi utilizada a equagao IDF apresentada na equagao 2.4. A distribui¢ao temporal
da chuva foi determinada pelo método de blocos alternados, com duraciao de 150
minutos, estabelecido através do tempo de concentragao da bacia.

3.5. Aplicagdo do modelo HEC-HMS

Os dados de entrada para as simulagdes para as sub-bacias foram: area, CN,
método de perda (SCS Curve Number) e método de transformagao de chuva em vazao
(Hidrograma Unitario). Para o rio, os dados de entrada foram: comprimento do tio,
declividade, coeficiente de Manning e a forma geométrica. As chuvas de projeto
calculadas na etapa anterior foram as utilizadas para o calculo das vazdes com os
tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos.

Foram realizadas 13 simula¢oes, distribuidas nos seguintes cenarios:

VS1 (Vieira Simulagao 1): considerou apenas a sub-bacia 1 (bacia deste estudo).
Foi realizada 1 simulacio com TR de 100 anos;

V82 (Vieira Simulagao 2): considerou a sub-bacia 2 contribuindo para a sub-
bacia 1. Foram realizadas 3 simula¢oes para os TRs de 10, 50 e 100 anos;

MDE: foi utilizado o MDE Alos World 3D com resolucao espacial de 30 m com
o processo de delimitagio da bacia sendo executado pelo HEC-HMS. Foram
realizadas 3 simulag¢bes para os TRs de 10, 50 e 100 anos;

VSS150% (Vieira Simulagao Sub-bacia 1 50% impermeavel): alterou o cenario
VS2 considerando que a sub-bacia 1 50% impermeabilizada, parte urbanizada com
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patios e calcadas totalmente impermeaveis. Foram realizadas 3 simulagdes para os
TRs de 10, 50 e 100 anos e

VSDSRG (Vieira Simulagao Diagnostico de Saneamento do Rio Grande):
alterou o cenario VS2 atribuindo a0 CN o valor de 85, maximo valor na faixa indicada
pelo Diagnéstico de Saneamento Basico da prefeitura municipal do Rio Grande.
Foram realizadas 3 simulagdes para os TRs de 10, 50 e 100 anos

3.6. Aplicagdao do modelo HEC-RAS

O software HEC-RAS foi utilizado para realizar a modelagem hidrodinamica,
fazendo a verificagio para as vazdes calculadas pelo HEC-HMS segundo uma
proposta de calha de rio para o Arroio Vieira. Como nao houve a possibilidade de
fazer uma batimetria do canal, foi proposta uma geometria com os dados disponiveis.
Assim, se assumiu a largura como 10 m (valor medido em varios trechos do rio no
Google Earth Pro e no QGIS), a profundidade inicial de 1,5 m (altura do bueiro
inicial) e a profundidade final de 3 m (altura do bueiro no exutério). As se¢oes
intermediarias foram calculadas pelo proprio software HEC-RAS através da funcao
XS interpolation. Foram analisados os seguintes cenarios:

BAVS2TR100 (Bacia do Arroio Vieira Simulagdo 2 TR 100 anos): Simulado o
escoamento no Arroio Vieira para a vazao obtida através do cenario de simulagao do
HEC-HMS VS2 com TR de 100 anos;

BAV50TR100 (Bacia do Arroio Vieira 50% impermeavel TR 100 anos):
Simulado o escoamento no Arroio Vieira para a vazao obtida através do cenario de
simulacao do HEC-HMS VSS§150% com TR de 100 anos ¢

BAVDSRGTR100 (Bacia do Arroio Vieira Diagnostico de Saneamento do Rio
Grande TR 100 anos): Simulado o escoamento no Arroio Vieira para a vazao obtida
através do cenario de simulacao do HEC-HMS VSDSRG com TR de 100 anos.
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Resultados e discussoes

Delimitacdo da bacia hidrografica

Na primeira etapa, buscou-se gerar um MDT através das curvas de nivel, figura
4.1, obtidas por meio de um voo aerofotogramétrico realizado em 2019 que cobriu
grande parte da cidade do Rio Grande.

O arquivo em CAD, curvas de nivel, apresentava um tamanho excessivo em
razao da grande quantidade de informacdes. Por este motivo, foi necessario recorta-
lo para uma area menor abrangendo apenas a bacia do estudo, facilitando a
manipulacao dos dados, uma vez que exigiria menos processamento ao desprezar os
dados desnecessarios para este trabalho.

Embora o MDT tenha sido produzido com sucesso, conforme figura 4.2, o
software QGIS apresentou falhas recorrentes durante a execucdo da funcio de
remoc¢ao de depressoes espurias, impedindo o avango para a etapa subsequente,
correspondente a delimitagio da bacia hidrografica. Foram realizadas varias
tentativas adicionais, mas nao se obteve €xito em prosseguir por esse procedimento.
As curvas de nivel utilizadas apresentavam equidistancia vertical de 50 em 50cm e
testaram-se resolucdes de 1, 2 e 5 metros, selecionadas em funciao da baixa

declividade caracteristica da cidade de Rio Grande.

B- -EE-N Dsreasooum-.. £ L A 1- &~

Figura 4.1: Curvas de nivel de 50 em 50cm. Fonte: autoria propria (2024)
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Figura 4.2: MDT gerado com curvas de nivel de 50 em 50cm. Fonte: autoria prépria
(2024)

A figura 4.1 apresenta as curvas de nivel com intervalo de 50 centimetros,
enquanto a figura 4.2 apresenta o MDT gerado a partir destas curvas. Cada nova
geragao do MDT demandava mais de 24 horas de processamento, e o sistema
invariavelmente apresentava falhas na etapa seguinte, impossibilitando a
continuidade da modelagem.

A figura 4.3 mostra as configuragdes do equipamento computacional utilizado
para este trabalho. Apds a geracio de cada MDT, exemplificado na figura 4.2,
realizava-se a etapa de remoc¢ao das depressoes espurias, procedimento que demorou
varios dias de processamento continuo.

Entretanto, todas as tentativas resultaram sem sucesso e nao foi possivel gerar
a delimitagao da bacia hidrografica a partir destes modelos. Na sequéncia, buscou-se
refazer a geragdo de um MDT em um equipamento com desempenho superior, cuja
configuracio ¢ apresentada na figura 4.4, considerando a hipétese de que o problema
pudesse estar relacionado a insuficiéncia de processamento da maquina inicialmente
utilizada. Todavia, os resultados permaneceram insatisfatorios, como os observados

nas tentativas antetriores.

Armazenamento Placa de video RAM instalada [6) Processador

477 GB 2GB 16.0 GB Tith Gen Intel(R)
Core(TM) i7-1165G7 @
2.80GHz

430 GB de 477 GB usados Varias GPUs instaladas Velocidade: 3200 MT/s 1.69 GHz

Figura 4.3: Configuracio da maquina utilizada pelo autor. Fonte: Windows® (2025)
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Sobre

= RAM instalada {©@ Processador &) Placa de video | Armazenamento

32,0GB AMD Ryzen 5 7600 6- 8 GB 273TB
Core Processor

Velocidade: 5600 MHz NVIDIA GeForce RTX 3070 952 GB de 2.73 TB usados

DESKTOP-KBN3GU7

Renomear este computador
B650M-HDV/M.2

@ Especificagbes do dispositivo Copiar

Nome do Dispositivo DESKTOP-KBN3GU7

Processador AMD Ryzen 5 7600 6-Core Processor 5.20 GHz
RAM instalada 32,0 GB (utilizavel: 31,6 GB)

Placa de video NVIDIA GeForce RTX 3070 (8 GB)

Figura 4.4: Configura¢io da segunda maquina utilizada pelo autor. Fonte: Windows®
(2025)

As figuras 4.3 e 4.4 apresentam as configuracoes de hardware dos equipamentos
utilizados. O primeiro equipamento é um notebook e possui configuracao
satisfatoria para este trabalho, porém o segundo equipamento ¢ desktop para tarefas
pesadas. Por este motivo, o segundo apresenta uma capacidade de processamento
muito superior. O primeiro possui 16 GB de memoria ram DDR4 instalada, placa
de video de 2 GB, armazenamento em 477 GB e processador Intel® 17 11° geracao
com 4 ntcleos reais e 4 virtuais com clock de 2,8 GHz* e 12 M de cache enquanto
o segundo possui 32 GB de memoria ram DDRD5 instalada, placa de video de 8 GB,
armazenamento em 2,73 GB e processador AMD Ryzen™ 5 7600 com 6 nucleos
reais e 6 virtuais com clock de 3,8 GHz” e 32 M de cache. Como o resultado foi o
mesmo para os dois equipamentos computacionais, embora o segundo fosse muito
superior ao primeiro, concluiu-se que a questio nao estava na configuragdo do
equipamento utilizado, mas alguma questao de geoprocessamento ou mesmo falha
do QGIS.

Diante da impossibilidade de utilizagdo do MDT, utilizou-se um MDE baseado
no estudo de Bielski et al. (2020), relatado no item 3.2, que demonstra que o
Copernicus tem o melhor desempenho entre os MDEs avaliados.

A primeira delimitacdo da bacia foi realizada no software QGIS com o MDE
copernicus resolucao espacial de 30 metros, com base nas informag¢oes do plano
diretor, figura 2.5, de observagoes no Google Maps e no Google Earth Pro. Como
a delimitagao gerada automaticamente pelo software era significativamente menor

do que a esperada (figura 4.8), utilizaram-se mosaicos de fluxos para ajustar a

% https://www.intel.com.br/content/www/br/pt/products/sku/208662/intel-core-i71165g7-
processor-12m-cache-up-to-4-70-ghz/specifications.html

#  https://www.amd.com/en/support/downloads/drivers.html/processors/ryzen/ryzen-7000-
series/amd-ryzen-5-7600.html
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delimitagdo mais proxima da observada em campo. O resultado obtido ¢é
apresentado na figura 4.5.

Figura 4.5: Bacia delimitada com MDE Copernicus pelos mosaicos de fluxo no
software QGIS. Fonte: autoria propria (2024).

A bacia delimitada com base no MDE Copernicus (resolugao de 30m) conforme
demonstrado na figura 4.5, compreende as regioes descritas como 1 e 2. A linha
vermelha (3) representa o ponto no qual a bacia é interceptada pela adutora que
abastece a cidade.

O software HEC-HMS dispoe da opgao de fazer a identificagao automatica da
bacia a partir do exutério. Como a delimitagao da bacia da figura 4.5 nao foi
automatizada, foi necessario buscar um MDE que gerasse uma bacia proxima para
que os valores pudessem ser comparados e assim desenvolvido um cenario de
simulagoes considerando um MDE disponivel para gerar uma bacia automatizada no
software HEC-HMS.

Foram escolhidos os MDEs ALOS World 3D com resolucao espacial de 30 m,
ALOS Wortld 3D elipsoidal com resolu¢ao espacial de 30 m e os MDEs SRTM e
Copernicus nas resolugoes espaciais de 30 e 90 m. A projecao utilizada foi WGS 84
/ Pseudo-Mercator EPSG: 3857, pois na UTM 22S EPSG: 31982 estava
apresentando falhas. As figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam as bacias
limitadas com os MDEs ALOS World 3D, SRTM e suas respectivas resolugoes. A
figura 4.12 apresenta um comparativo entre as bacias delimitadas.
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Figura 4.6: Delimitacao automatica da bacia utilizando MDE ALOS World 3D

Om proje¢ao 3857 no software QGIS. Font

resolucao 3

e: autoria propria (2024).

¥ or ]

>
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Figura 4.7: Delimitacio automatica da bacia utilizando MDE ALOS World 3D
Elipsoidal resolugiao 30m projecao 3857 no software QGIS. Fonte: autoria propria (2024).

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam as delimitagoes resultantes dos MDEs ALOS
Wotld 3D e ALOS World 3D Elipsoidal, ambos com resolu¢iao espacial de 30
metros. A diferenca na area das bacias é bem significativa, pois a primeira tem area
de 3,85 km? e a segunda de 7,39 km?, deixando evidente a influéncia do MDE. Na
tabela 4.1 apresenta um comparativo das areas conforme MDE e resoluc¢io, apds a

apresentacao das bacias delimitadas.
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<~ -
Figura 4.8: Delimitacio automatica da bacia utilizando MDE Copernicus resolugio
30m projecao 3857 no software QGIS. Fonte: autoria propria (2024).

o
Figura 4.9: Delimitacao automatica da bacia utilizando MDE Copernicus resolucao

90m projecao 3857 no software QGIS. Fonte: autoria propria (2024).

As figuras 4.8 e 4.9 apresentam as bacias delimitadas no MDE Copernicus nas
resolucoes de 30 e 90 m, respectivamente. A primeira delimitou uma area de 2,25
km? e a segunda de 2,52 km?® As areas sao bem proximas, nao sofrendo muita
influéncia em virtude da resolugao. Comparando as bacias delimitadas pelos MDEs
ALOS Wortld 3D e Copernicus é possivel observar que as diferencas entre as bacias

geradas sao muito substanciais.
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Figura 4.10: Delimitagio automatica da bacia utilizando MDE SRTM resolugao 30m
projecao 3857 no software QGIS. Fonte: autoria propria (2024).

Figura 4.11: Delimita¢do automatica da bacia utilizando MDE SRTM resoluciao 90m
projecao 3857 no software QGIS. Fonte: autoria propria (2024).

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam as bacias delimitadas no MDE SRTM nas
resolugoes de 30 e 90 m, respectivamente. A primeira delimitou uma area de 10,94
km? enquanto a segunda delimitou 0,633 km? Essas duas bacias também
apresentaram grande variagio na area influenciada pela mudanga da resolugao
espacial, conforme pode ser observado na tabela 4.1.

As figuras 4.6, 4.7, 4.8, 49, 410 e 4.11 mostram as bacias geradas
automaticamente desde o mesmo exutério em cada um dos MDEs analisados e a
tigura 4.12 apresenta um comparativo visual dessas diferengas. A bacia que mais se
aproximou da delimitada na figura 4.5 foi a gerada com o MDE ALOS World 3D
resolucao espacial de 30 m, conforme figura 4.6. Esse MDE foi utilizado para gerar
o cenario de simulacées denominado MDE.
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Tabela 4.1: Areas das bacias segundo MDE e resolucio

Area da bacia considerando Area da bacia considerando
resolu¢ao 30 m (km?) resolugiao 90 m (km?)
ALOS Wortld 3D 3,85
ALOS Wortld 3D Elipsoidal 7,39
Copernicus 2,25 2,52
SRTM 10,94 0,633

Fonte: Elaboracao propria (2025).

Figura 4.12: Comparac¢ao das bacias geradas nas figuras 3.16 - 3.21 projecdo 3857 no
software QGIS. Fonte: autoria propria (2024).

Na tabela 4.1 e figura 4.12, pode-se observar a discrepancia entre as areas das
bacias geradas através dos diferentes MDEs utilizados. A menor area foi gerada pelo
SRTM (90m) de 0,633 km? e a maior foi gerada pelo SRTM (30m) de 10,94 km?, 17
vezes maior. Essas diferencas podem propagar um erro bastante consideravel no
modelo. Uma escolha acertada do modelo, que mais se adequa ao comportamento
da bacia real, depende muito da experiéncia do modelador (que precisa ter um bom
conhecimento sobre o local), pois provavelmente em virtude da planicidade da bacia,
haja tanta variacao na delimitagao de areas.

Caracteristicas fisica obtida da bacia hidrografica do Arroio Vieira

Para ampliar a compreensao das caracteristicas fisicas da bacia, foram realizadas
trés visitas ao local, nas quais se analisou a interacao entre o Arroio Vieira e a adutora.
Os dados referentes as areas das sub-bacias 1 e 2, bem como os comprimentos do
curso principal e as diferencas de altitude das bacias 1 e 2 sdo apresentados na tabela
4.2.
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Tabela 4.2: Dados das bacias 1 e 2

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
Area (km?) 3,324 2,780
Comprimento do rio (L) (km) 3,50 2,51
H (diferenca de altitude) m 3,78 3,00
#e: tempo de concentracio (min) 145,2 108,1
lag time (0,6%) min 87,00 64,87

Fonte: Elaboracao prépria (2025).

A partir das caracterfsticas fisicas das sub-bacias 1 e 2, foram calculados os
tempos de concentracio (tc), através da equagao de Kirpich Tennesse, conforme
tabela 2.1, bem como o tempo de defasagem (lag time) apresentados na tabela 4.2.

4.3. Resultados obtidos para as chuvas de projeto

Com base nos dados da tabela 4.2, foram calculadas as chuvas de projeto para
os tempos de retorno de 10, 50 e 100 através da equagao IDF apresentada na equagao
2.5. Os resultados para cada TR estao apresentados nas tabelas 4.3, 4.4 ¢ 4.5. A
distribuicao temporal da chuva foi determinada pelo método de blocos alternados,
com durag¢ao de 150 minutos, estabelecido através do tempo de concentragao da sub-
bacia 1.

Tabela 4.3: Distribuicio temporal para TR= 10 anos

Duracao (min) I (mm/h) Pacum (mm) P desac (mm) Pord (mm)
15 118,71 29,68 29,68 3,12
30 84,27 42,14 12,46 4,05
45 66,85 50,14 8,00 5,97
60 56,10 56,10 5,97 12,46
75 48,73 60,91 481 29,68
90 43,31 64,96 4,05 8,00
105 39,13 68,48 3,52 4,81
120 35,80 71,60 3,12 3,52
135 33,08 74,42 2,82 2,82
150 30,80 76,99 2,57 2,57

Fonte: Autoria propria (2025).
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Tabela 4.3: Distribui¢ao temporal para TR= 50 anos

Duragio (min) I (mm/h) Pacum (mm) P desac (mm) Pord (mm)
15 155,82 38,95 38,95 4,10
30 110,61 55,31 16,35 5,32
45 87,74 65,81 10,50 7,83
60 73,64 73,64 7,83 16,35
75 63,96 79,95 0,31 38,95
90 56,84 85,26 5,32 10,50
105 51,36 89,88 4,62 6,31
120 46,99 93,98 4,10 4,62
135 43,41 97,68 3,70 3,70
150 40,42 101,06 3,38 3,38

Fonte: Autoria propria (2025).

Tabela 4.4: Distribuicao temporal para TR= 100 anos

Duracio (min) I (mm/h) Pacum (mm) P desac (mm) Pord (mm)
15 175,18 43,80 43,80 4,601
30 124,36 62,18 18,38 5,98
45 98,65 73,99 11,81 8,81
60 82,79 82,79 8,81 18,38
75 71,91 89,88 7,09 43,80
90 63,91 95,86 5,98 11,81
105 57,75 101,05 5,19 7,09
120 52,83 105,66 4,01 5,19
135 48,81 109,82 4,16 4,16
150 45,45 113,62 3,80 3,80

Fonte: Autoria propria (2025).

Onde: Duragao: tempo de duragao da chuva (min); I: intensidade da chuva
(mm/h); Pacum: precipitacio acumulada (mm); Pdesac: precipitacio desacumulada
(mm); Pord: precipitacio ordenada em blocos alternados (mm).

As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 mostram a distribui¢ao temporal para os TRs de 10, 50
e 100 anos para conversao da chuva em vazao.
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Resultados obtidos para o CN da bacia

Observou-se que a bacia delimitada para este estudo, conforme figura 4.5, difere
significativamente da bacia para o Arroio Vieira apresentada no Diagndstico de
Saneamento Basico da prefeitura municipal do Rio Grande (2013), indicada na figura
3.14. Por este motivo, utilizaram-se conjuntamente os dados das figuras 4.5, 3.8 ¢
3.9 para determinac¢do dos CNs das sub-bacias.

Ambas as sub-bacias do Arroio Vieira foram enquadradas na classe A. A sub-
bacia 2 foi classificada como espago aberto, com mais de 75% de cobertura vegetal,
enquanto a sub-bacia 1 conforme as figuras 4.5 e 3.8 foi considerada composta por
50% de areas equivalentes a sub-bacia 2 e 50% de area urbanizada (zonas residenciais
com lotes menores de 500m?). Assim, adotaram-se os valores de CN = 58 para a sub-
bacia 1 ¢ CN = 39 para a sub-bacia 2.

Segundo o Diagnéstico de Saneamento Basico da prefeitura municipal do Rio
Grande (2013), a faixa de CN para a bacia do Arroio Vieira é 80,01 e 85. Optou-se
por considerar o pior cenario, situacao mais critica, e adotar o CN = 85 para as sub-
bacias 1 e 2 (ambas as sub-bacias fazem parte da bacia do Arroio Vieira).

Também foi realizada uma simulagio considerando a sub-bacia 1 com 50% da
area como espago aberto, com mais de 75% de cobertura vegetal e 50% area
urbanizada, porém, altamente impermeabilizada, situagdo em que tanto os patios
como as calcadas estariam concretados, com CN=98. Nesta situacio, o CN adotado

para a sub-bacia 1 foi 58, média dos CNs pelas areas.

A tabela 4.5 apresenta o resumo dos CNs adotados conforme o cenario

considerado.

Tabela 4.5: Valores dos CNs adotados

CN adotado Sub-bacia 1 Sub-bacia 2
Cenatrio inicial 58 39
Considerando Diagnéstico de Saneamento 85 85
Considerando area urbanizada altamente impermeavel 68,5 39

Fonte: Autoria propria (2025).

A tabela 4.5 apresenta um resumo dos CNs adotados conforme o cenario
proposto. O menor CN esta na sub-bacia 2, na primeira e terceira condi¢ao que
considera a area nao urbanizada. A sub-bacia 1 tem o CN um pouco maior do que a
sub-bacia 2 no cenario inicial por ter 50% da sua area urbanizada e aumenta um
pouco mais quando esta area ¢ considerada totalmente impermeabilizada. A situagao
com o maior CN ¢ a que considera o valor maximo da faixa indicada no Diagnéstico
de Saneamento Basico do Rio Grande.
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4.5. Resultados obtidos com HEC-HMS

Com excecio do cenario denominado MDE, que considerou a bacia delimitada
automaticamente pelo HEC-HMS utilizando o MDE ALOS World 3D com
resolugao espacial de 30m, todas as demais simula¢oes utilizaram a bacia delimitada
para este projeto conforme a figura 4.5.

Foram desenvolvidos os seguintes cenarios:

VS1 (Vieira Simulagao 1): considerou apenas a sub-bacia 1 (bacia deste estudo,
figura 4.5). Foi realizada 1 simula¢ao com TR de 100 anos;

V82 (Vieira Simulagao 2): considerou a sub-bacia 2 contribuindo para a sub-
bacia 1. Foram realizadas 3 simula¢oes para os TRs de 10, 50 e 100 anos;

MDE: foi utilizado o MDE Alos World 3D com resolucao espacial de 30 m com
o processo de delimitagio da bacia sendo executado pelo HEC-HMS. Foram
realizadas 3 simulagbes para os TRs de 10, 50 e 100 anos;

VSS150% (Vieira Simulagao Sub-bacia 1 50% impermeavel): alterou o cenario
VS2 considerando que a sub-bacia 1 50% impermeabilizada, parte urbanizada com
patios e calgadas totalmente impermeaveis. A figura 4.13 mostra o desenho da bacia
para este cenario. Foram realizadas 3 simulagoes para os TRs de 10, 50 e 100 anos e

VSDSRG (Vieira Simulagao Diagnéstico de Saneamento do Rio Grande):
alterou o cenario VS2 atribuindo a0 CN o valor de 85, maximo valor na faixa indicada
pelo Diagnéstico de Saneamento Bésico da prefeitura municipal do Rio Grande.
Foram realizadas 3 simulagdes para os TRs de 10, 50 e 100 anos

B HEC-HMS 4,12 [CASimulaVieira\VieiraSim 1\VieiraSim 1.hms]
File Edit View Components GIS Paramelers Compute Results Tools Help
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Figura 4.13: Tela do HEC-HMS na aba resu/ts mostrando as simulagdes calculadas.
Fonte: autoria prépria (2024).

Na figura 4.13 tem a imagem das bacias e seus componentes no lado direito e
no lado esquerdo pode ser visto que todas as 13 simulagdes rodaram sem erro, uma
vez que todas aparecem coloridas.
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A primeira simulacdo, VS1, considerou apenas a sub-sub-bacia 1 e foi simulado
apenas a chuva com TR de 100 anos, figura 4.14. Apés, foi realizada a simulagao VS2,
que considerou a contribui¢ao de uma sub-bacia a montante, sub-bacia 2. A vazao de
pico foi a mesma nas duas simula¢oes com TR = 100 anos, 8,7 m?/s. As figuras 4.15,
4.16 e 4.17 apresentam os resultados obtidos para o comportamento da sub-bacia 1
no cenario VS2 e a tabela 4.6 apresenta um resumo desses dos resultados dessas

simulagoes.

Optou-se por manter a contribui¢ao da sub-bacia 2 nos trés cenarios posteriores
simulados, sendo eles: o cenario MDE que utilizou o MDE Alos World 3D com
resolucdo espacial de 30 m para a delimitagdo da sub-bacia 1, cujos resultados siao
apresentados nas figuras 4.18, 4.19 ¢ 4.20 e resumidos na tabela 4.7; o cenario
VSS§150%, resultados apresentados nas figuras 4.21, 4.22 e 4.23 e resumidos na tabela
4.8, que considerou que a parcela urbanizada da sub-bacia 1 (50% da area da sub-
bacia) havia sido totalmente impermeabilizada (patios e calcadas totalmente
concretados) e; o cenario VSDSRG, resultados apresentados nas figuras 4.24, 4.25 ¢
4.26 e resumidos na tabela 4.9, que considerou o CN = 85 nas sub-bacias 1 e 2, valor
maximo da faixa indicada no Diagnéstico de Saneamento de Rio Grande (2013).
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Figura 4.14: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VS1 com chuva de TR = 100 anos.

Fonte: autoria prépria (2025).
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Figura 4.15: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VS2 e chuva com TR = 10 anos.

Fonte: autoria prépria (2025).
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Figura 4.16: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VS2 e chuva com TR = 50 anos.

Fonte: autoria prépria (2025).
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Figura 4.17: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VS2 e chuva com TR = 100 anos.
Fonte: autoria propria (2025).

Nas figuras 4.14 e 4.17 pode ser observado o comportamento da sub-bacia nas
simulagdes VS1 e VS2, respectivamente, para TR = 100 anos. O comportamento ¢ o
mesmo para as duas e a vazao no exutorio também. O que demonstra que nesta
situagao, a contribui¢ao da sub-bacia 2 nao afeta nem a vazao e nem o tempo de pico,

conforme tabela 4.6

Tabela 4.6: Resumo das vazoes e tempos de pico para os cenarios VS1 e VS2.

Vazio de pico (m?/s)

Simulagao Tempo de pico
Sub-bacia 1 Sub-bacia 2 Exutério exutoério (h)
VS1, TR = 100 anos 8,7 - 8,7 3
VS2, TR = 10 anos 2,8 0 2,8 3,25
VS§2, TR = 50 anos 5,6 0,3 5,6 3
VS2, TR = 100 anos 8,7 1,1 8,7 3

Fonte: Autoria propria (2025).

Na tabela 4.6 pode ser observado que a contribui¢ao da sub-bacia 2 nao alterou
as vazoes e tempo de pico no exutorio. Para o TR = 10 anos, a vazao foi nula para a
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sub-bacia 2. Apenas para o TR = 10 anos o tempo de pico foi 3h e 15 min, para os
demais foi 3 h.
’T Subbasin "SBV1" Results for Run "MDE TR10 d150min
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Legend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)
EES [\ n-MDE TR10 d150min Element:SBV1 Result:Precipiti
— Run:MDE TR10 d150min Element:SBV1 Result:Precipitation
m— Run:MDE TR10 d1520min Element:SBV1 Result:0ut
——— Run:MDE TR10 d150min Element:SBV1 Result:Basef
Figura 4.18: Comportamento da sub-bacia 1, cenario MDE e chuva com TR = 10 anos.
Fonte: autoria prépria (2025).
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Subbasin "SBV1" Results for Run "MDE TR50 d150min
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Figura 4.19: Comportamento da sub-bacia 1, cenario MDE e TR 50 anos. Fonte: autoria

propria (2025).
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k Subbasin "SBV1" Results for Run "MDE TR100 d150min
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Legend (Compute Time: 16nov.2025, 12:41:43)
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Figura 4.20: Comportamento da sub-bacia 1, cenario MDE e chuva com TR = 100 anos.
Fonte: autoria prépria (2025).

Tabela 4.7: Resumo das vazoes e tempos de pico para o cenario MDE.

Vazio de pico (m?/s)

Tempo de pico

Simulacio ..
‘ - . - . , . exutoério (h)
Sub-bacia 1 Sub-bacia 2 Exutorio
MDE, TR = 10 anos 32 0 3,2 3,25
MDE, TR = 50 anos 6,6 0,3 6,6 3
MDE, TR = 100 anos 10,1 1,1 10,1 3

Fonte: Autoria propria (2025).

Na tabela 4.7 esta apresentado um resumo das vazdes e tempo de pico para o
cenario MDE. A contribui¢ao da sub-bacia 2 nao alterou as vazdes e tempo de pico
no exutoério. Para o TR = 10 anos, a vazao foi nula para a sub-bacia 2. Apenas para
o TR = 10 anos o tempo de pico foi 3h e 15 min, para os demais foi 3 h. A resposta
no cenario MDE foi bastante proxima da resposta no cenario VS2, diferindo apenas
dos valores de vazao que no MDE foram um pouco mais elevados. Isso pode ser
explicado pela area da sub-bacia 1 que o programa definiu como 3,92 km?, um pouco
acima do valor de 3,32 km? conforme tabela 4.2, resultantes da modelagem da sub-
bacia 1 conforme figura 4.5.
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Figura 4.21: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VSS§150% e chuva com TR = 10

anos. Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 4.22: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VSS§150% e chuva com TR = 50

anos. Fonte: autoria propria (2025).
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k Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "V55150% TR100 d150min
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Figura 4.23: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VSS150% e chuva com TR = 100
anos. Fonte: autoria propria (2025).

Tabela 4.8: Resumo das vazoes e tempos de pico para o cenario VSS150%.

Vazio de pico (m?/s) .
Simula¢io Tempc? c.le pico
: . . . . . exutoério (h)
Sub-bacia 1 Sub-bacia 2 Exutdrio
VSS150%, TR = 10 anos 6,5 0 6,5 3
VSS150%, TR = 50 anos 10,9 0,3 10,9 3
VSS150%, TR = 100 anos 15 1,1 15 3

Fonte: Autoria propria (2025).

Na tabela 4.8 esta apresentado um resumo das vazdes e tempo de pico para o
cenario VSS150%. A contribuicao da sub-bacia 2 nao alterou as vazdes e tempo de
pico no exutorio. Para o TR = 10 anos, a vazao foi nula para a sub-bacia 2. Para todos
os TRs simulados o tempo de pico foi 3 h, o que representa um encurtamento de 15
min se comparado aos cenarios anteriores. Aumentar a impermeabilizacao da metade
da sub-bacia 1 que ja se encontra urbanizada, reduziu em quase 8% o tempo de pico.
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Figura 4.24: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VSDSRG e chuva com TR = 10

anos. Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 4.25: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VSDSRG e chuva com TR = 50

anos. Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 4.26: Comportamento da sub-bacia 1, cenario VSDSRG e chuva com TR = 100
anos. Fonte: autoria propria (2025).

Tabela 4.9: Resumo das vazoes e tempos de pico para o cenario VSDSRG.

Vazio de pico (m?/s)

Tempo de pico

Simulaciao , .
J Sub-bacia 1 | Sub-bacia2 | Exutétio exutéio (b
VSDSRG, TR = 10 anos 158 15,9 31,5 3
VSDSRG, TR = 50 anos 25 227 449 2,75
VSDSRG, TR = 100 anos 28,3 28,5 56,7 275

Fonte: Autoria propria (2025).

Na tabela 4.9 esta apresentado um resumo das vazdes e tempo de pico para o
cenario VSDSRG. A contribui¢ao da sub-bacia 2 alterou as vazoes e tempo de pico
no exutoério. Para o TR = 10 anos, o tempo de pico foi 3 h. Para os TRs de 50 e 100
anos foi de 2 h e 45 min o que representa um encurtamento de 15 min se comparado
a0s cenarios anteriores.

A elevagao abrupta do CN das sub-bacias, alterou significativamente a resposta
hidrolégica causando aumento na vazao e diminui¢ao do tempo de pico no exutoério.
Na figura 4.27 pode ser observado o comportamento da vazao segundos os cenatrios
simulados em func¢ao do TR. O cenario VS1 foi desprezado nessa comparacao
porque nao foi simulado para os TRs de 10 e 50 anos e o seu comportamento com
TR = 100 anos foi similar ao comportamento do cenario VS2 com mesmo TR.
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Figura 4.27: Comparacao das vazdes de pico para os 4 cenarios simulados. Fonte: autoria
propria (2025).

A figura 4.27 apresenta um grafico para comparacao de vazdes nos diferentes
cenarios segundo os TRs. As vazdes para os cenarios VS2 e MDE sido bastante
proximas. A pequena diferenga entre elas talvez seja explicada porque o HEC-HMS
delimitou uma bacia 1 no MDE um pouco maior do que a delimitada no VS2. Ja na
situagao VSS150%, a vazao dobra no TR de 10 anos, se comparada com os 2 cenarios
anteriores e tem um acréscimo de 50% no TR de 100 anos. O cenario VSDSRG é o
que apresenta uma maior variagdo se comparado aos demais. A vazao aumenta
praticamente 10 vezes no TR de 10 anos e quase 6 vezes no TR de 100 anos.

Como pode ser observado tanto nesta etapa quanto nas anteriores, a
modelagem do Arroio Vieira é bastante complexa. Ha grande dificuldade desde a
delimitagdo da bacia hidrografica, como ficou exposto na se¢ao 4.2 até a definicao do
CN que apresentou um grande impacto nas simula¢oes apresentadas na segao 4.5.
Medigoes de vazoes no Arroio Vieira para calibragao do modelo sio necessarias para
um melhor ajuste dos parametros.

Resultados obtidos com HEC-RAS

Na auséncia de batimetria do Arroio Vieira, foi proposta uma geometria de calha
baseada nas observa¢oes de campo. A conexao entre as sub-bacias 1 e 2 ¢ realizada
através de dois bueiros de concreto de 1,5 m x 1,5 m. Por esta razio, a calha do tio
proposta para as simulacdes no HEC-RAS comeca, na se¢ao denominada 0, com a
altura de 1,5m (limite do bueiro, pois acima dele encontra-se uma estrada) e termina,
na se¢ao denominada 3500, com altura de 3m (limitada pelo bueiro triplo de 3 m x 3
m no ponto de exutdrio, sobre o qual esta a ERS 734). As se¢Ges intermediarias foram
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calculadas pelo proprio software HEC-RAS através da funcao XS interpolation. As
se¢oes foram definidas a cada um metro, assim a secio 3500 representa o
comprimento de 3500 m ou 3,5 km.

Foram definidos os seguintes cenarios para simulacao e analise:

BAVS2TR100 (Bacia do Arroio Vieira Simulagdo 2 TR 100 anos): Simulado o
escoamento no Arroio Vieira para a vazao obtida através do cenario de simulagao do
HEC-HMS VS2 com TR de 100 anos e os resultados apresentados nas figuras 4.28
e 4.29;

BAV50TR100 (Bacia do Arroio Vieira 50% impermeavel TR 100 anos):
Simulado o escoamento no Arroio Vieira para a vazao obtida através do cenario de
simulacaio do HEC-HMS VSS150% com TR de 100 anos e os resultados
apresentados nas figuras 4.30 e 4.31 e

BAVDSRGTR100 (Bacia do Arroio Vieira Diagnostico de Saneamento do Rio
Grande TR 100 anos): Simulado o escoamento no Arroio Vieira para a vazao obtida
através do cenario de simulacio do HEC-HMS VSDSRG com TR de 100 anos e os
resultados apresentados nas figuras 4.32 e 4.33.

BAVS2TR100  Plan: Q8.7 10302025
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H

Figura 4.28: Visualizagio XYZ para simulacaio BAVS2 no HEC-RAS com TR 100
anos. Fonte: autoria propria (2025).
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Figura 4.29: Visualizagao secao 0 para simulacio BAVS2 no HEC-RAS com TR 100 anos.
Fonte: autoria propria (2025).

BAVS0TR100  Plan: Q15 103072025
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Figura 4.30: Visualizacio XYZ para simulacio BAV50 no HEC-RAS com TR 100
anos. Fonte: autoria prépria (2025).
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Figura 4.31: Visualizagdo se¢io 0 para simulacio BVVSS150% no HEC-RAS com TR 100
anos. Fonte: autoria propria (2025).

BAVDSRGTR100  Plan- Q567 10/30/2025

Figura 4.32: Visualizacio XYZ para simulacaio BAVDSRG no HEC-RAS com TR 100
anos. Fonte: autoria prépria (2025).
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Figura 4.33: Visualizacdo secdo 0 para simulacido BAVDSRG no HEC-RAS com TR
100 anos. Fonte: autoria propria (2025).

As figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31 mostram que as vazoes para o TR de 100 para
os cenarios BAVS2TR100 e BAV50TR100 nao causam transbordamento na calha
proposta. Enquanto as figuras 4.32 e 4.33 mostram que a vazao para O cenario
BAVDSRGTR100 transborda desde a secdo 0 até a secao 2300, sendo acomodada a
partir da secao 2400. Como analisado na segao anterior, o cenario VSDSRG (que
adota CN = 85, maior valor na faixa indicada pelo Diagnoéstico de Saneamento Basico
de Rio Grande (2013), é o que produz uma vazdo muito mais elevada ao ser
comparado com outros cenarios. LLogo, era esperado que este cenario produzisse este
tipo de escoamento na calha. Porém, as limitagdes da simulagdo devem ser
ponderadas. Pois foi adotado que as bordas, tanto direita quanto esquerda, possuem
apenas 6 m, embora em campo tenha sido visto a formacao de varios reservatorios
naturais temporarios em ambos os lados direito e esquerdo da adutora por um longo
trajeto. Também pode ser observado em imagens, por exemplo figura 3.8, que no
ponto definido como infcio ha uma area alagavel e alargamento da calha do rio que
val ficar bem caracterizada mais adiante. Esses fatores podem influenciar para que
mesmo com uma vazao tao alta, nao haja transbordamento no rio.

Embora nos 3 cenarios tanto a delimitacao das bacias como as chuvas de projeto
sejam as mesmas, a mudang¢a de CN causa uma alteragao bastante perceptivel na
resposta das sub-bacias alterando significativamente o comportamento da sub-bacia
deste estudo, a sub-bacia 1.
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Conclusoes e proposta de continuidade

Este trabalho busca contribuir para diminuir a lacuna existente em modelagem
hidrolégica no Brasil, especialmente no estado do Rio Grande do Sul que tem um
longo historico de enchentes e alagamentos. Para isso, foi modelado o Arroio Vieira
e realizadas simula¢oes hidrolégicas e hidrodinamicas desde o ponto em que o arroio
intercepta a adutora de abastecimento da cidade até o encontro com a ERS 734
(exutorio considerado).

Foram utilizadas técnicas de geoprocessamento combinadas com analises do
local de forma a criar um modelo representativo do local. A bacia de referéncia foi
delimitada através dos mosaicos de fluxo no MDE Copernicus com resolu¢ao de
30m. Para a simulagdo que utilizou a op¢ao automatizada no HEC-HMS, foi utilizado
o MDE Alos Word 3D com resolucdo de 30m, pois este delimitou uma bacia muito
proxima a bacia de referéncia. Na modelagem hidrologica, através do HEC-HMS,
foram realizadas 13 simula¢bes considerando 4 cenarios combinados com 3 tempos
de retorno. Destas 13 simula¢oes, 3 foram escolhidas, as que foram consideradas com
maior impacto, e foram executadas simula¢oes hidrodinamicas no HEC-RAS para
verificar o comportamento da vazao na calha segundo a geometria proposta.

Foi verificado neste estudo que o CN tem grande impacto na modelagem da
bacia refletindo nao apenas na vazao de pico como no tempo de retorno. E que,
provavelmente em funcdo da planicidade da regido, ha uma grande dificuldade de
delimitacao da bacia com os MDEs disponiveis e mais utilizados pois eles forneceram
delimitagdes bastante discrepantes entre si, mesmo quando o mesmo MDE era
utilizado, mudando apenas a resolugao espacial.

A simula¢ao que adotou o maior CN na faixa indicada pelo DSB da prefeitura
municipal do Rio Grande foi a que gerou o cenario mais critico. Com o menor tempo
de pico e maior vazao de pico na simulac¢ao hidrolégica e na simulagao hidrodinamica
transbordou na calha proposta por mais de 2 km. Dos 3,5 km do arroio, 2,4 km nao
comportavam a vazao causando transbordamento para as bordas.

Embora a auséncia de dados precisos sobre o volume desviado para o
abastecimento publico e o aporte de efluentes domésticos imponha limitagoes a
precisio absoluta do modelo, os resultados sublinham a urgéncia de um planejamento
urbano que considere o impacto da impermeabiliza¢ao do solo. A negligéncia desses
fatores afeta diretamente a mobilidade e a qualidade de vida da populagao local.

Para o refino do modelo e a redugdo das incertezas identificadas, propoem-se
as seguintes etapas para pesquisas futuras:

1. Monitoramento de Campo: Realizacao de campanhas de medi¢ao de vazao
e levantamento batimétrico detalhado, nao apenas no Arroio Vieira, mas
também nos sistemas lindeiros (Bolaxa, Senandes e Martins), permitindo
analises comparativas e regionais.
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2. Caracterizacao de Solos: Estudos i sitn para determinacao de parametros de
permeabilidade e percolagao, visando uma calibra¢ao mais fidedigna dos
valores de CN e do coeficiente de rugosidade de Manning.

3. Calibragao e Validagao: Utiliza¢do dos dados pluviométricos da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) em conjunto com os dados de vazio medidos
para calibrar o modelo hidrolégico, ajustando as respostas simuladas aos
eventos reais.

4. Integracao de Dados de Gestao: Incorporagiao de dados operacionais da
companhia de saneamento sobre a derivagao de agua na adutora,
permitindo que o balan¢o hidrico do modelo represente fielmente a
dinamica antrépica da bacia.
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