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INTRODUCAO

A simulacdo matematica da propagacdo da onda de cheia é uma peca chave para o estudo de
desastres hidroldgicos (PETACCIA et al., 2013). Através dos modelos matematicos, é possivel obter
informacdes relativas as caracteristicas do escoamento como niveis de agua, tempo de chegada da
onda de cheia, perfil de velocidades e também permite a geracdo de manchas de inundacéo (QUEDI
et al., 2018). Entre outras funcionalidades, os resultados obtidos por essas simulacdes podem ser
utilizados a fim de gerar mapas de perigo e também como base para o desenvolvimento de sistemas
de alerta, que sdo caracterizados por serem medidas ndo estruturais e que auxiliam na gestdo de risco
e desastres.

Um dos modelos hidrodindmicos muito utilizados e que permite realizar simulagbes de
propagacdo do escoamento é o HEC-RAS (USACE-RAS, 2016). Esse modelo utiliza as equacdes da
continuidade e da conservacdo da quantidade de movimento para determinar como ocorre a
propagacdo da onda de cheia nos corpos hidricos. Entretanto, a aplicacdo do modelo em rios que
possuem elevadas declividades pode apresentar problemas relativos a estabilidade das solugdes. Além
disso, USACE-RAS (2016) afirma que sdo encontrados bons resultados para as simulacdes realizadas
em rios que apresentam declividades de até 10%.

A fim de contornar os problemas relativos a estabilidade dos modelos em locais com elevada
declividade, Brunner (2014) indica realizar ajustes nos coeficientes de rugosidade, no distanciamento
das secOes transversais utilizadas e efetuar as simulagdes em regime misto (variando entre subcritico
e supercritico). Segundo esse autor também pode ser adicionada uma vazao de base ou um canal
piloto e podem ser realizados ajustes no intervalo do tempo computacional utilizado.

Entretanto, para simular a propagacao da onda de cheia em locais que possuem quedas d’agua,
esses ajustes ndo sdo suficientes, sendo necessario aplicar outras metodologias (BRUNNER, 2014).
Nesses casos, uma das possiveis solucdes é através da insercdo de estruturas hidraulicas para
representar as quedas d’agua ou cachoeiras existentes nos rios. Assim, ao inves de utilizar as
Equacdes de Saint Venant para propagar o escoamento no trecho de maior declividade, 0 HEC-RAS
utiliza a equacao dos vertedouros, o que deixa 0 modelo mais estavel (USACE-RAS, 2016).

Outra técnica que também esta disponivel no HEC-RAS e que pode ser utilizada para simular
quedas d’agua é 0 método de Puls Modificado. Esse método permite que as simulages em regime
ndo permanente sejam executadas através de uma rotina hidroldgica, ao invés de resolver as Equactes
de Saint Venant completas, sendo aplicavel nos casos em que as declividades séo elevadas ou quando
as solucdes sdo instaveis (USACE-RAS, 2016). Partindo dessas consideragdes, 0 objetivo desse
trabalho foi comparar os resultados obtidos atraves da aplicagdo das duas metodologias, vertedouro
e Puls Modificado, na propagacao de uma onda de cheia para o caso da bacia hidrogréfica do Rio do
Boi.

1) Programa de Pés-Graduago em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental (IPH/UFRGS), Avenida Bento Gongalves 9500, (51) 3308-6686,
marinarf95@hotmail.com.br
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Area de estudo

A éarea escolhida para realizar esse estudo foi a bacia hidrografica do Rio do Boi (112,87 km2)
que fica localizada nos municipios de Cambaré do Sul (RS) e Praia Grande (SC). Essa bacia esta
inserida na regido dos canions, fazendo parte dos Parques Nacionais de Aparados da Serra e Serra
Geral. As simulacdes foram realizadas em um trecho do Rio do Boi que fica compreendido entre dois
sensores de nivel, sendo que um esté instalado no proprio Rio do Boi e outro no Rio Perdizes, que é
seu principal afluente. A declividade média desse trecho é de 0,07231 m/m, sendo que logo ap6s o
primeiro sensor existe uma grande queda d’agua (Figura 1). Vale ressaltar que esses sensores foram
instalados e se encontram sob responsabilidade do Grupo de Pesquisas em Desastres Naturais
(GPDEN/UFRGS - https://www.ufrgs.br/gpden/wordpress/?author=1).

Figura 1 — a) Bacia hidrogréafica do Rio do Boi e localizacdo dos sensores fluviométricos utilizados nesse estudo. b)
Altimetria do terreno no trecho em andlise. c) Localizacdo da bacia do Rio do Boi nos estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Cararina. d) Queda d’agua considerada na simulag@o.
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Modelagem hidrodinamica no HEC-RAS

As simulacdes foram realizadas no software HEC-RAS 5.0.4 e consideraram o fluxo em 1D.
Para representar o terreno, foi utilizado como base o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) obtido a
partir do Sistema de Informacdes Geogréaficas de Santa Catarina (SIGSC) que possui resolucéo
espacial de 1m x 1m (http://sigsc.sds.sc.gov.br/download/index.jsp).

Ap0s a aquisicdo desse dado, a primeira etapa para a aplicacdo do modelo é a criagdo de uma
geometria contendo as informagGes relativas as caracteristicas do canal e de suas planicies de
inundacdo. Nessa etapa, dois cenarios foram considerados. O Cenario | utilizou estruturas hidraulicas
para representar as quedas d’agua existentes logo ap6s o sensor de nivel do Rio Perdizes. No Cenéario
1, as quedas d’agua foram simuladas através do método de Puls Modificado. A excegdo desse trecho,
em ambos 0s cenarios as geometrias utilizadas foram idénticas.

A determinacéo do coeficiente de Manning foi feita para os diferentes trechos do rio e se baseou
na equacgdo proposta por Jarrett (1984), que € indicada para realizar a estimativa desse coeficiente em
rios declivosos e de montanha. Além disso, foi considerada uma variacdo nos valores de Manning
conforme a vazdo que passa pelo canal, sendo que essa variagdo foi calibrada de forma automatica
atraves de ferramentas oferecidas pelo HEC-RAS. Isso é extremamente importante ja que, em vazdes
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elevadas, ocorrendo uma reducdo nos valores do coeficiente de Manning com o aumento do fluxo
(ASANO & UCHIDA, 2016).

Outro ajuste realizado na geometria foi a insercdo de um canal piloto, de dimens6es 30,48cm X
60cm (largura x profundidade). Brunner (2014) indica a utilizacdo desse tipo de canal em situagdes
em que ndo existem dados relativos a batimetria do rio e também para manter a estabilidade do
modelo em vazdes mais baixas, como as que ocorrem no inicio e no final de um hidrograma de cheia.

Como condicdo de contorno de montante foi utilizado o cotagrama de um evento de cheia
ocorrido entre os dias 23 e 26 de dezembro de 2017, registrado pelo sensor de nivel do Rio Perdizes.
Nesse evento, foi registrado um nivel méximo de 1,69 m, bem acima dos valores normalmente
observados. J& como condicdo de contorno de jusante foi utilizada a declividade do leito do rio no
trecho.

As simulacdes foram realizadas em regime misto e consideraram um periodo de 30 horas como
warming up do modelo. Com relagdo ao intervalo computacional utilizado, esse foi baseado na
variacdo do Numero de Courant ao longo das iteracbes. Os demais parametros da simulacdo foram
deixados nas configura¢des padrdo do HEC-RAS. Os resultados dos dois cenarios considerados foram
comparados com a variacao do nivel observada na secdo de controle a jusante, onde esta instalado o
sensor de nivel do Rio do Boi. Também foram avaliados o tempo de chegada da onda de cheia e
diferencas nas velocidades, niveis e vazdes maximas atingidas na secao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes a variacdo de nivel na secdo de controle a jusante, obtidos a partir das
simulagdes realizadas estdo apresentados juntamente com os dados observados na Figura 2. Percebe-
se que as diferencas nos resultados dos dois cenarios considerados ndo foram elevadas. O erro médio
absoluto e o viés obtido entre os dados observados e o Cenério | foram, respectivamente, de 0,0084
m e 0,0042%. J& para o Cenario I, os valores obtidos foram de 0,0134 m e 0,0067%.

Apesar dos valores das métricas estatisticas serem satisfatorios, houve uma diferenca no tempo
de subida e descida do cotagrama entre os dados observados e os dados obtidos através das simulacdes
e, em geral, os niveis calculados foram superestimados. Outra consideracdo interessante é o fato de
que o primeiro pico da cheia foi bem representado pelo modelo, mas o segundo néo. 1sso ocorreu
muito provavelmente porque o cotagrama observado na se¢do de montante, utilizado como dado de
entrada do modelo, também teve um maior nivel registrado no segundo pico. Dessa forma, ao
propagar a onda de cheia para jusante, a variacdo de nivel calculada pelo modelo se assemelhou muito
a variacdo de nivel observada na se¢do de montante.

Figura 2 — Comparacdo da variacdo do nivel observado no sensor do Rio do Boi com os dois cenarios simulados.
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Na Tabela 1 estdo apresentados alguns dados relativos as caracteristicas do escoamento,
referentes a sec@o de controle a jusante para ambos 0s cenarios. Embora as diferencas obtidas sejam
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pequenas, é possivel perceber maior amortecimento da onda de cheia no Cenario |. Se 0 método de

Puls Modificado fosse aplicado em trechos maiores e ndo somente para representar as quedas d’agua,
provavelmente as diferencas dos resultados a serem obtidos entre os dois cenarios fossem maiores.

Tabela 1 — Comparacdo dos resultados obtidos através da aplicacdo das duas técnicas de propagacdo da onda de cheia.

Método Vazdo maxima  Velocidade maxima  Nivel maximo Tempo
(m3/s) (m/s) (m) (min)*
Cenario | 36,87 2,42 1,46 1:17
Cenario Il 37,79 2,45 1,47 1:17

*Tempo transcorrido entre 0 maximo nivel registrado na secdo de controle de montante e de jusante.
CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos por meio das simulagdes realizadas, conclui-se:

e Ambos os cenérios representaram adequadamente a propagacdo de uma onda de cheia na bacia
hidrogréfica do Rio do Boi e visualmente ndo apresentaram instabilidades significativas;

e Apesar da pequena diferenca obtida entre os dois cendrios, no caso em estudo a utilizagdo dos
vertedouros apresentou os melhores valores relativos as métricas de desempenho;

e Uma das desvantagens da utilizagdo de vertedouros para representar quedas d’agua ¢ pela
obrigatoriedade na definicdo de uma geometria e um coeficiente para uma estrutura hidraulica
inexistente;

e Assimulac@es utilizando o método de Puls Modificado apresentam como desvantagem o fato de
0 programa ter que ser rodado em regime permanente para varios valores de vaz&o antes de fazer
as simulacdes em regime ndo permanente. Isso aumenta o tempo necessario para obtencéo dos
resultados das simulacGes, bem como inviabiliza a utilizacdo de modelos em 2D, ja que as
simulacdes em 2D podem ser realizadas apenas em regime nao permanente.

Os resultados obtidos a partir desse estudo servirdo de base para o desenvolvimento de um
sistema de alerta para a bacia hidrografica do Rio do Boi.
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