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RESUMO

Nos ultimos anos muitas cidades brasileiras tém passado por um
processo acelerado de mudangas no seu sistema urbano, caracterizado
por um crescimento populacional em ritmo mais acentuado do que o da
populagdo rural, devido as precarias condicdes no campo e
oportunidades de empregos na industria, no comércio e nos servigos.
Esse processo faz parte da urbanizacdo e, muitas vezes, tem sido
realizado de maneira desordenada, sem implementacdo de um sistema
de planejamento de bacias hidrograficas, o que origina inimeros
problemas socioambientais intimamente ligados as inundacdes. Para
prever os efeitos de urbanizagdo e avaliar formas de interven¢do no
sistema de drenagem urbana, a modelagem hidrologica tem se mostrado
como a ferramenta mais adequada. Nesse contexto, o presente estudo
analisou as inundag¢des da bacia hidrografica do Campus da UFSC, por
meio dos modelos HEC-HMS e HEC-RAS. A utilizagdo do modelo
HEC-HMS tem por objetivo a determinag@o da vazdo a partir de dados
pluviométricos para diferentes periodos de retorno. Ja o uso do modelo
HEC-RAS visa determinar a cota do nivel d’agua (cota de inundagdo)
para as diversas vazdes obtidas no modelo HEC-HMS. Os resultados
mostram um bom ajuste entre os hidrogramas observados e simulados
na exutoria da bacia, um indice de NASH de 0,936 na calibragdo ¢ 0,902
na validagdo. Ja para o coeficiente de determinag@o foi obtido 0,966 na
calibracdo e 0,957 na validagdo, permitindo avaliar a vazao do rio na
bacia de estudo. Na simulacdo de cenarios, no periodo entre 1998 e
2007, houve um aumento na vazio de pico de 27% e no volume escoado
foi de 26%. Isto foi devido as mudangas de uso e ocupagido do solo,
principalmente em funcdo do aumento da taxa de areas construidas de
15%. J& na simulacdo com o modelo HEC-RAS foi verificado que no
cenario de 1998, uma ponte localizada no canal principal da area de
estudo, apresentou condigdes favoraveis quanto a capacidade maxima de
escoamento sem transbordamento, quando comparado com o cendrio de
2007. Este ultimo apresentou excelente capacidade maxima de
escoamento de vazao para os periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos, sem
capacidade de vazdo para os periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos.

Palavras-chave: Modelagem hidrologia, HEC-HMS, HEC-RAS, Uso e
ocupagao do solo.






ABSTRACT

In recent years many Brazilian cities have undergone an accelerated
process of change in its urban system, characterized by population
growth in a higher rate than the rural one due to poor field conditions
and low employment opportunities in industry, commerce and services.
This process is a part of urbanization and has often been disorderly
conducted without implementation of a watershed planning, which leads
to numerous socio-environmental problems closely linked to floods. To
predict the hydrological effects of urbanization and to evaluate
interventions in the urban drainage system, the hydrological modeling
has proven to be the most appropriate tool. In this context, the present
study used the models HEC-HMS and HEC-HAS to analyze flood in the
UFSC Campus basin. The HEC-HMS aims at determining the discharge
from rainfall data for different return periods. The HEC-RAS is used to
determine the water level (flood elevation) for different discharge rates
obtained from HEC-HMS. The results show a good fitting between the
observed and simulated hydrographs at the outlet of the basin, where the
values of the NASH were 0.936 and 0.902 for calibration and validation,
respectively. The values of the mean square error were 0.966 and 0.957
for calibration and validation, respectively. In the scenario simulation
between 1998 and 2007, there was an increase in peak discharge rate of
27% and the volume in 26%. It is due to land use change, mainly the
increasing rate of 15% of construction areas. In the simulation with
HEC-RAS, it was verified that in the scenario of 1998, a bridge located
in the main channel of the study area, had favorite conditions for the
discharge capacity without overland flow, when compared with the
2007 scenario. The latter showed excellent flow capacity only for the
return periods of 2, 5 and 10 years, however insufficient capacity for the
return periods of 25, 50 and 100 years.

Keywords: Hydrological modeling, HEC-HMS, HEC-RAS, land use
and occupation.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos muitas cidades brasileiras tém passado por um
processo acelerado de mudangas no seu sistema urbano, caracterizado
por um crescimento populacional em ritmo mais acentuado do que o da
populagdo rural, devido as precarias condicdes no campo e
oportunidades de empregos na indistria, no comércio e nos servicos
(SANTOS, 2003). Esse processo faz parte da urbanizacdo e, muitas
vezes, tem sido realizado de maneira desordenada, sem implementagao
de um sistema de planejamento de bacias hidrograficas, o que origina
inumeros problemas socioambientais intimamente ligados as inundagdes
(TUCCI & BERTONI, 2003).

Assim, o processo de urbanizagdo, que leva a impermeabilizagdo
do solo e a canalizagdo dos cursos d’agua, influencia no aumento da
frequéncia de inundagdes e alagamentos, assim como na magnitude de
seus impactos, podendo ocasionar um acréscimo das vazdes maximas
em até 7 vezes (TUCCI, 2005; MENDES & MENDIONDO, 2007).

A bacia do Campus da UFSC, inserida na bacia do Itacorubi,
localiza-se na regido centro oeste de Florianopolis, Santa Catarina, e
vem sofrendo com constantes problemas de inundag¢des, em fungdo de
seu desenvolvimento urbano ter se dado de maneira desordenada, sem
considerar os aspectos naturais. As condi¢des de relevo, juntamente com
0 uso e ocupac¢do sem adequado planejamento contribuem para a
reducdo do tempo de concentracdo da bacia. Aliado a isso, as obras de
drenagem subdimensionadas e de manutengdo precaria, favorecem a
ocorréncia de inundagdes (BEZ et al.,, 1999; SANTOS, 2003;
KOBIYAMA et al., 2006).

A bacia do campus da UFSC, em dezembro de 1995, foi atingida
por um evento forte e continuo de precipitacdo pluvial que causou a
inundacdo no rio do Meio (canal principal). Suas principais
consequéncias foram a destrui¢do de moradias, estradas, cabeceiras das
pontes, bem como a paralisagdo das atividades universitarias e
hospitalares. Eventos desta natureza, registrados na bacia em estudo, sdo
de grande impacto na economia local e na regido do estado de Santa
Catarina.

Com isso, existe uma demanda quanto a compreensdo dos
eventos de inundacdes ocorridos na bacia do Campus da UFSC,
relacionando-os as mudangas do uso e ocupagdo do solo, considerando
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0s processos naturais atuantes e suas consequéncias na vazdo do rio
principal da bacia.

Para prever os efeitos do processo de urbanizagdo e avaliar as
formas de intervengdo no sistema de drenagem urbana, a modelagem
hidrolégica e hidraulica tem se mostrado uma ferramenta adequada (Paz
et al. , 2012). Entre os modelos existentes, atualmente 0 HEC-HMS ¢ o
HEC-RAS, considerados robustos, de facil aquisi¢do, vém sendo
amplamente utilizados em estudos hidrolégicos (OLIVERA &
MAIDMENT, 1998). O modelo HEC-HMS determina a vazao a partir
de dados pluviométricos para diferentes periodos de retorno. Ja o
modelo HEC-RAS pode determinar a cota do nivel d’agua (cota de
inundagdo) e mancha de inundagdo a partir das vazdes obtidas no
modelo HEC-HMS.

Nesse contexto, o presente estudo analisou as inundagdes da
bacia hidrografica do Campus da UFSC, por meio dos modelos HEC-
HMS e HEC-RAS.

A érea de estudo adotada foi a bacia hidrografica, visto que ¢
considerada a unidade ideal para o gerenciamento de recursos naturais.
Este procedimento esta de acordo com o artigo 3° da Lei 9.433/97, que
explicita as diretrizes gerais de acdo para implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) em seus incisos Il e V: “a
adequacdo da gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas,
bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das diversas
regides do Pais e a articulagdo da gestdo de recursos hidricos com a do
uso do solo”.

Salienta-se que o Laboratério de Hidrologia (LabHidro) do
departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental (ENS) do Centro
Tecnolégico (CTC) da UFSC desenvolve estudos relacionados a
prevengdo de desastres naturais, procurando reduzir a vulnerabilidade
das comunidades locais frente as ameagas ocorridas. Desta forma, o
estudo pode servir de apoio as atividades de pesquisa em bacias-escolas
desenvolvidas pelo LabHidro, para compreender melhor os desastres
hidricos.
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2  OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Analisar as inundag¢des da bacia hidrografica do Campus da
UFSC por meio dos modelos HEC-HMS ¢ HEC-RAS.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
. Avaliar a vazdo com base na chuva de projeto para diferentes

periodos de retorno para a bacia do campus da UFSC, por meio do
modelo HEC-HMS;

. Verificar as mudancas no uso cobertura do solo da bacia e
analisar suas consequéncias na vazao do rio do Meio;
. Verificar a area inundada, e as respectivas cotas, na bacia do

Campus da UFSC, através do modelo HEC-RAS.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 INUNDACAO

Existe uma frequente confusdo entre os termos “inundagdo” e
“enchente”. Guerra & Guerra (1997), por exemplo, diz que “inundacio”
¢ o mesmo que alagado (area alagadica apds a enchente). E define
“enchente”, como grandes chuvas que ocorrem nos rios € geralmente
causam verdadeiros desastres, causando perdas na agricultura, pecudria,
cidades proximas.

O termo “inunda¢@o” vem sendo discutido por varios autores
(MAGALHAES, 1970; TUCCI, 1993; LEOPOLD, 1994) sendo
definido como um processo que ocorre quando as aguas de um rio,
riacho ou galerias pluviais transbordam do seu leito devido a falta de
capacidade de transporte do sistema de drenagem. Estes eventos podem
ocorrer devido ao comportamento natural dos rios e/ou pelo efeito de
alteragdo produzida pelo homem na urbanizacio como pela
impermeabilizagdo das superficies e a canalizagao dos rios.

Além dos os autores supracitados, Kobiyama et al. (2006) citam
que a inundagdo ¢ o aumento do nivel dos rios além da sua vazdo
normal, ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre as areas
proximas a ele. Esta foi a definicdo adotada no presente estudo. A
Figura 3.1 ilustra a diferenga entre uma situagdo normal do volume de
agua no canal de um curso d’agua e nos eventos de enchente e inundagao.

INUNDAGAO

ENCHENTE

Fonte: Min. Cidades/IPT9 (2007).
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As inundagdes podem ser classificadas em fungdo da magnitude e
da tipologia. Em fung¢do da magnitude sdo classificadas como:
excepcionais; de grande magnitude; normais ou regulares ¢ de pequena
magnitude. Ja& em fun¢@o da tipologia as inundagdes sdo classificadas
como: enchentes ou inundagdes graduais; enxurradas ou inundagdes
bruscas; alagamentos e inunda¢des litordneas provocadas pela brusca
invasdo do mar (CASTRO et al., 2007).

Castro et al. (2007) caracterizam as diferentes tipologias da
seguinte maneira:

“eEnchentes ou inundagdes graduais: onde as aguas elevam-se de
forma paulatina e previsivel, mantém a situagdo de cheia durante algum
tempo e a seguir, escoam-se gradualmente. Estas inundagdes sdo ciclicas
e nitidamente sazonais;

* Enxurradas ou inundag¢des bruscas: provocadas por chuvas
intensas e concentradas, em regides de relevo acidentado,
caracterizando-se por produzirem subitas e violentas elevacdes dos
caudais, os quais se escoam de forma rdpida e intensa. Este fenomeno
costuma surpreender por sua violéncia e menor previsibilidade, exigindo
um monitoramento complexo;

* Alagamentos: aguas acumuladas no leito dos rios e nos
perimetros urbanos por fortes precipitagdes, em cidades com sistemas de
drenagem deficiente;

¢ Inundag¢des litordneas: sdo aquelas provocadas pela brusca
invasdo do mar, normalmente caracterizam-se como desastres
secundarios, podendo ser provocadas por vendavais, ciclones tropicais,
trombas d’agua, tsunamis e ressacas muito intensas.

A urbanizag@o ¢ um dos processos que mais provoca danos ao
ciclo hidroldgico, principalmente nos paises em desenvolvimento e/ou
subdesenvolvidos. Trata-se de um conjunto de acdes que tém
consequéncias  preocupantes, tanto sociais quanto ambientais
(OLIVEIRA et al., 2004). Below et al. (2009) cita a International
Srategy for Disaster Reduction que considera as inundagdes como
desastres hidroldgicos, ou seja, relacionados aos desvios no ciclo
hidrolégico.

Segundo o Emergency Disaster Database - EM-DAT
(OFDA/CRED, 2009), que traz uma compilagio de dados e informagdes
sobre a ocorréncia de desastres obtidos de diversas fontes, como
agéncias das Nacdes Unidas, organizagdes ndo governamentais,
companhias de seguros, institutos de pesquisa e agéncias de noticias, o
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Brasil ¢ classificado como um dos paises do mundo mais afetados por
inunda¢des ¢ enchentes, com mais de 60 desastres cadastrados no
periodo de 1974 a 2003.

De acordo com Tucci & Bertoni (2003) as inundagdes sdo
resultantes da conjugacdo de diversos fatores, dentre os quais a
intensidade das precipitacdes, duragdo, freqiiéncia e a respectiva
distribui¢do espacial, assim como pelas agdes antropogénicas, auséncia
de sistema de planejamento e de educag@o ambiental da populagio.

Para Tucci (2003), as inundagdes ¢ os danos em areas urbanas
podem ser produzidos por dois processos que ocorrem de forma isolada
ou combinada que sdo: inunda¢bes de areas ribeirinhas e inundagdes
devido a urbanizagéo.

As inundagdes ribeirinhas tém sido registradas junto com a
historia do desenvolvimento urbano. Elas podem ocorrer em areas
ribeirinhas, onde os rios geralmente possuem dois leitos: o leito menor
onde a 4gua escoa na maioria do tempo e o leito maior que ¢ inundado
em média a cada dois anos. Este tipo de evento ocorre, normalmente, em
bacias grandes (maior do que 500 km?), decorrente do processo natural
do ciclo hidrolégico. Os problemas resultantes da inundagdo dependem
do grau de ocupagdo da varzea pela populacdo e da freqliéncia com a
qual ocorrem. A ocupacdo de areas de riscos de inundagdo provoca
impactos sociais relevantes (TUCCI, 2003).

Em relagdo a inundac@o urbana, esta tem sido mais frequente
neste século, com o aumento significativo da populacdo nas cidades e a
tendéncia dos engenheiros atuais de fazerem projetos com uma visao
pontual do problema, ou seja, drenarem o escoamento pluvial o mais
rapido possivel das areas urbanizadas (TUCCI & MULLER, 2007).

O processo de urbanizagio desencadeou um aumento
significativo na frequéncia e nos niveis das inundag¢des, refletindo na
qualidade de vida da populagdo e nos prejuizos associados a estes
eventos. Com a urbanizag2o, as alteragdes hidroldgicas sdo inevitaveis
trazendo problemas como: aumento dos volumes escoados e alteragdes
nos hidrogramas de cheias, principalmente devido ao crescimento de
areas impermeaveis. O volume que escoava lentamente através do solo
rugoso e poroso, com a urbaniza¢do passa a escoar rapidamente em
galerias pluviais, tendo como exigéncia uma maior capacidade de
escoamento ¢ gerando maiores custos de manutengdo para redugdes dos
picos de vazdo. O escoamento rapido da dgua precipitada através de

26



canalizagdo, apenas transfere o problema para a populagdo a jusante
(TUCCI & BERTONI, 2003).

Garcia & Paiva (2006) verificaram a influéncia do crescimento
urbano na bacia de Arroio Cancela, Rio Grande do Sul, e constataram
que o aumento de 0,67% da area impermeével devido ao crescimento da
area urbana teve um aumento médio da vazdo de pico ¢ o volume
escoado de 42,4% e 32,2%, respectivamente. Isso para o ano de 1980 e
1992. Ja entre os anos de 1992 e 2004 verificaram que o aumento de
1,3% da area impermeabilizada, causou aumento na vazdo de pico e no
volume escoado 49,1 e 41,4%, respectivamente.

Rosa et al. (2007) verificaram que o aumento da &rea
impermeabilizada de 3% para 9%, ocasionou aumento na vazao de pico
de 23 m’.s” para 35 m*.s”, na bacia de Jacarepagud no rio de Janeiro.

Justino et al. (2011) analisaram os efeitos da impermeabilizagdo
de solos urbanos na drenagem da agua pluvial na bacia Corrego
Lagoinha, Minas Gerais, e constataram que o aumento de 54% da 4rea
impermedvel implicou no aumento da vazio de pico em 59,40%.

Chen et al. (2009) analisaram dois cenarios futuros de uso e
ocupagdo do solo na bacia de Xitiaoxi, China. Os autores verificaram
que o primeiro cendrio com crescimento da area urbana de 9,2 para
17%, houve aumento na vazao de pico de 3,8%, 2,6 % e 2,3% e, para o
volume escoado, o aumento foi de 4,7%, 3,4% e 3,0%, respectivamente.
Isso para periodo de retorno de 10, 50 ¢ 100 anos. Ja no segundo cenario
com crescimento da area urbana de 9,2 para 14%, adotando os periodos
de retorno utilizados anteriormente foi verificado que houve aumento na
vazao de pico de 2,8%, 1,9% e 1,7%, ¢ para o volume escoado, o
aumento foi de 3,3%, 2,5% e 2,1%, respectivamente
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3.2 MODELAGEM MATEMATICA

O modelo ¢ uma representacdo do comportamento de um sistema
ou de uma realidade complexa (TUCCIL 1998). Ele melhora o
conhecimento acerca de um determinado aspecto e o seu contexto no
mundo fisico real, sendo muito 1util para solucionar problemas que
seriam onerosos em uma solu¢do experimental ou muito complicados
para tratamento analitico. Na hidrologia, os modelos procuram descrever
os processos pelos quais a dgua passa no seu ciclo.

De acordo com Tucci (2005), os modelos podem ser classificados
em fisicos, analdgicos e numéricos. Os fisicos representam o sistema a
partir de um prototipo. Os analdgicos sdo baseados em equagdes que
descrevem o sistema modelado. Dentre estes, encontram-se os modelos
numéricos, que traduzem as equagdes diferenciais em sistemas de
equacdes algébricas integradas com métodos apropriados.

Para Beven (2001), os processos de modelagem hidrolégica
podem ser descritos em cinco etapas fundamentais (Figura 3.2).

A primeira etapa se refere a forma como o observador percebe
cada processo na bacia hidrografica, sendo este denominado modelo de
percepgdo. Com base neste modelo, criam-se conceitos matematicos que
procuram descrever os processos atuantes na bacia. Com o modelo
conceitual funcionado faz se necessario desenvolvimento de um sistema
computacional, que se denomina modelo de procedimentos para
solugdes analiticas complexas. O codigo computacional, muitas vezes,
depende de varios parametros. Com isso, a calibragdo € realizada para o
ajuste dos referidos pardmetros através da comparacdo entre a série
simulada e observada. Quando o modelo é calibrado, passa para outra
etapa, em que é alimentado com outra série de dados da mesma bacia
para testar a sua eficiéncia em termos de comportamento da nova
simulagdo. Esta etapa é denominada Valida¢do (BEVEN, 2001).

Segundo Kobiyama & Manfroi (1999), o sucesso da modelagem
e da simulacdo depende da qualidade do monitoramento, e que nao ha
um bom modelo sem o uso de dados obtidos pelo fendmeno monitorado.
Assim, a modelagem e o monitoramento s3o métodos cientificos
utilizados paralelamente.

Conforme Queiroga et al. (2005) a modelagem hidroldgica ¢ uma
ferramenta utilizada para melhor entender e representar o
comportamento da bacia. Para Maksimovic (2001) a modelagem
permite avaliar as respostas da bacia, gerenciamento operacional,
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controle em tempo real e andlise de intera¢do entre sub-bacias. Ja
Ranzini et al. (2004) afirma que os modelos sdo importantes para o
planejamento e avaliagdo das mudanc¢as de uso e ocupacdo do solo. Para
Silberstein (2006) é um meio menos oneroso de fazer experimentos.

Rever percepgéo

Rever equacdes

v

Modelo de Percepgio:

decidir quais processos

'

Debug do cédigo

v

Modelo Conceitual:

decidir quais equagdes

'

Rever valores

Modelo de Procedimento:
implementar e rodar o c6digo no computador

'

dos parametros

Calibracdo do Modelo:

ajustar valores dos pardmetros

'

Validacdo do Modelo:
idéia boa, dificil na pratica

N
Nio ,/£)eclarm‘ \

\ sucesso? /
" Isim

Figura 3.2: Processos de Modelagem Hidrologia.

Fonte: Adaptado de Beven (2001).
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3.2.1 Sistemas de Informacio Geografica

A integragdo entre modelos hidrologicos e Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), nas ultimas décadas é considerada um
meio adequado para descrever os processos hidrologicos no estudo de
bacias e microbacias hidrograficas.

Um Sistema de Informacdes geograficas (SIG) constitui
ferramenta poderosa para executar fungdes de armazenamento e
manipulacdo de dados espacialmente distribuidos, possui modulo
versatil para realizar andlise, sobreposi¢do e cruzamento de informagao.
Na atualidade ¢ empregado em diversas areas de conhecimento como:
cartografia, transporte, energia, comunicagdes, analise de recursos
naturais, planejamento urbano e regional (MOREIRA, 2003).

Conforme Corseuil (2006), os SIGs apresentam um ambiente de
integragdo numa unica base de dados de informagdes espaciais
provenientes de fontes como: dados de modelo numérico de terreno
(MNT), dados censitarios, imagens de satélite, cartograficos e dados de
cadastro urbano e rural. Deste modo, o SIG torna-se uma ferramenta
importante para planejamento urbano, analise e modelagem de
inundagdes em bacias hidrograficas, constituindo um verdadeiro sistema
espacial de apoio a tomada de decisdo (OLIVEIRA, 2003).

De acordo com Meidment (1993), existem trés fungdes
fundamentais que tornam os SIGs ferramenta importante no processo de
modelagem hidroldgica: 1) o pré-processamento de dados, onde os SIGs
sdo utilizados como ferramenta para derivar dados de entrada e gerar
formatos apropriados para analise; ii) suporte direto na modelagem,
nesta fase executa-se tarefas como ajuste, verificacdo e previsdo; iii)
pos-processamento, onde os resultados gerados sdo reformatados,
tabulados e visualizados no seu contexto espacial.

A integragdo dos SIGs com os modelos hidroldgicos permite
manipular dados espacialmente distribuidos, combinar informagdes
topograficas tendo em conta o MNT, do tipo e uso do solo, condi¢des
meteorologicas relativas as bacias hidrograficas e subdividir em
subareas homogéneas de mesma resposta hidrologica (MACHADO,
2003). Conforme Hutchinson (1993) o MNT ¢é a representacio
matematica da distribuigdo espacial das cotas altimétricas do terreno e
pode ser gerada a partir da interpolacdo de pontos topograficos ou
curvas de nivel do terreno, com o uso de rotinas computacionais dos
SIGs.
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Segundo Collischonn (2001) o MNT ¢ um dos principais componentes
de toda a integragdo, pois dele derivam varios produtos que sdo de
fundamental importancia para o processo de modelagem hidrologica
como, dire¢do do escoamento, fluxo acumulado, delimitagdo da bacia e
sub-bacias e defini¢do da rede de drenagem

3.3 HEC-HMS
3.3.1 Descri¢io do modelo HEC-HMS

O modelo HEC-HMS (Hydrological Engineering Center -
Hydrologic Modeling System) ¢ um modelo matematico discreto,
concentrado, empirico/conceitual e deterministico, desenvolvido pelo
Centro de Engenharia Hidroldgica do Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos e disponibilizado gratuitamente no endereco
www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/. Este  modelo  foi
desenvolvido com objetivo para simular o processo de chuva-vazao em
bacias hidrograficas rurais e urbanas, sendo um substituto das versdes
anteriores especializadas do HEC-1 (USACE, 2000).

O modelo gera hidrogramas e informagdes referentes ao volume
de defluvio, vazdo de pico e tempo de escoamento, com base nas
simulagdes dos processos hidroldgicos. Estas informag¢des podem ser
aplicadas em diversos estudos de drenagem urbana, previsdo de vazdes,
impacto da urbaniza¢@o, dimensionamento de vertedores em barragens,
areas de inundagdes, entre outros (USACE, 2010a).

Ainda segundo o autor acima citado, esse modelo apresenta
como vantagem a utilizagdo de poucos parametros na calibragdo, bem
como a adog¢@o de combinacdes de varios métodos para representar os
processos hidrologicos.

O HEC-HMS ¢ constituido por quatro componentes
fundamentais: i) mddulos de dados de série temporal; ii) médulos de
bacia hidrografica; iii) médulos meteoroldgico; e iv) especificagdes de
controle (RAZI et al. 2010; KUMAR & BHATTACHARIJYA, 2011).

A componente fundamental é o modulo de bacia, visto que a
partir do qual é definida a representagdo fisica desta. Dentro deste,
existe 0 modulo de sub-bacia onde é necessario definir os métodos para
o calculo de perdas por infiltragdo, transformag¢do de escoamento
superficial direto em vazdo, decomposi¢do do escoamento de base e
propagacdo da onda de cheia (USACE, 2000).
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Para isso, sdo considerados parametros relacionados a cada um
dos métodos como: area da bacia e sub-bacias, tempo de concentracao,
fatores de perda por infiltracdo, interceptagdo e evaporagdo. A
componente meteorologica utiliza como dados de entrada a precipitagdo
e a evapotranspiracdo. Ja a componente de especificagdes de controle
permite incluir a data e horario de inicio e fim do processo, bem como o
intervalo de tempo para efetuar os célculos na transformacao da chuva
em vazao (USACE, 2010a).

Com a possibilidade de dividir a bacia em véarias sub-bacias, o
modelo permite observar as diferengas na vazao causada por cada sub-
bacia, em fun¢do das mudangas de uso ¢ ocupacdo do solo. Para tanto,
sdo calculadas as perdas por infiltragdo e transformada a precipitagdo
excedente em vazdo. Posteriormente, o modelo calcula a propagacio da
onda no canal, de modo a obter a vazao total para a bacia hidrografica o
que aumenta a exatiddo da vazao calculada. As Figura 3.3 e 3.4 mostram
o fluxograma do modelo HEC-HMS para modelar o processo chuva-
vazdo (USACE, 2000).
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Figura 3.4: Fluxograma dos processos e calculos envolvidos na simulagio
hidroldgica utilizando o HEC-HMS.
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3.3.2 Métodos para simulagdo do processo chuva-vazio

Para simular o processo de chuva-vazio o modelo HEC-HMS
utiliza diferentes métodos que calculam: (i) perdas de precipitagao; (ii) o
escoamento direto (superficial e sub-superficial); (iii) o escoamento de
base; e (iv) propagacdo da onda no canal (BEIGHLEY et al., 2003).
Para a determinacdo das perdas de precipitagdo, no presente estudo foi
utilizado o método da Curva Numero do SCS, desenvolvido pelo atual
Servigo de Conservag¢do dos Recursos Naturais (NRCS — Natural
Resources Conservations Service), (USDA-SCS, 1985).

O método da retengdo potencial maxima, conhecido como curve
number (CN), permite calcular a parcela da precipita¢do total que escoa
inicialmente pela bacia, ou seja, a maior responsavel pelas vazdes que
causam cheias em bacias pequenas e urbanizadas. Este método
estabelece uma relagdo empirica entre a capacidade de armazenamento
da bacia e o CN através da Equacdo 1:

1000

Smax = 10+CN/25,4 (1)

em que S, ¢ 0 armazenamento maximo de agua na bacia (mm); ¢ CN
¢ curva niamero (adimensional) que varia entre 0 e 100, sendo valores
mais préximos de 100, indicativos de maior escoamento superficial.

O parametro CN depende do uso e ocupagdo e da umidade do
solo no periodo que antecede ao evento. A determinacdo da chuva
excedente € calculada a partir da Equacao 2:

__(P-1g)?
Fe = P+Smax—Ia @

em que P, ¢ a precipitacdo excedente (mm); P ¢é a precipitagdo
acumulada total (mm); I, ¢ a abstracdo inicial, relacionada a
interceptagdo pela vegetagdo, ao armazenamento por depressdes ¢ a
infiltracdo antes de iniciar o escoamento superficial (mm).

Para uma bacia altamente vegetada, o método assume que a
quantidade inicial de interceptacdo e armazenamento em depressoes,
corresponde a 20% da retencdo potencial maxima. Sendo assim, ele
adota I, = 0,254, como condi¢do suficiente para que ocorra o
escoamento superficial. Desta forma a precipitagdo excedente ¢ obtida
pela Equacgéo 3:
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_ (P=0,2514x)?

P =
e (P+0,85m4x)

€

Em bacias com grande porcentagem de areas impermeaveis,
Mays (2001) recomenda I, = 0,15,,,4,, @ fim de expressar o decréscimo
de interceptacdo e de depressdes que ocorrem em areas urbanas. Este
valor também foi adorado por Razi et al., (2010) na calibragdo do
modelo HEC-HMS para estimativa de vazdo de cheia na bacia de rio
Johor (3,5 km?), Malésia.

Para transformar a precipitacio excedente em escoamento
superficial foi adotado o Hidrograma Unitario de Clark, o qual ¢
inteiramente sintético e representa os processos de translagdo e
amortecimento na determinagdo do volume da onda de cheia
(PORTELA, 2006). Para isso, o método utiliza o histograma tempo-area
para representar a translagdo e o modelo de reservatdrio linear simples
para o amortecimento. Para aplicacdo do método € necessario primeiro
definir o histograma tempo-drea que relaciona a area da bacia e o
respectivo tempo de concentragdo, conforme a Equagio 4a e 4b:

A t\ L5 te

. =1,414 (Z) para t < > (4a)
A t\1° tc

A_‘r =1-1,414 (1 - t_c) para t > > (4b)

em que A; ¢ a area de contribui¢do da bacia no tempo t; A ¢ a area total
da bacia; e o t, ¢ o tempo de concentrago.

Para o reservatorio linear o modelo HEC-HMS considera que a
vazao efluente em um determinado tempo t € proporcional ao volume
que se encontra armazenado nesse mesmo tempo, conforme as Equagdes
S5e6:

AS
At Iy — O 5
st = RO, (6)
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em que As/At ¢ o volume armazenado no tempo t; I; é a vazdo de
entrada no tempo t; O, ¢ a vazdo de saida no tempo t; S; é volume
armazenado e R € o coeficiente de armazenamento.

A combinagio das Equagdes (5) e (6) resulta na Equagdo (7), que
permite calcular a vazdo de saida num determinado tempo.

O¢ = Cyly + C50;_4 (7

em que C4 e Cp sdo coeficientes de propagacdo. Estes coeficientes sdo
calculados a partir das Equagdes (8) e (9):

At
Ca = R+0,5At ®)

CB =1-C A (9)
em que At ¢ a diferenca entre o tempo de vazio de entrada e de saida.

O escoamento de base que corresponde a parte da agua da chuva
que infiltra no solo, percola verticalmente até atingir a zona na qual
todas as aberturas interconectadas (poros) estdo cheias de agua e,
quando se encontra no estagio de movimentacdo forma o escoamento
subterraneo. Para o calculo do escoamento de base foi adotado o método
de recessdo (LINSLEY et al., 1982), que define a vazdo subterrdnea
num determinado tempo. Este método ¢ fundamental para a simulacio
através de eventos de precipitacdo (USCE, 2000). O fluxo inicial para o
escoamento de base é fornecido pela analise do hidrograma dos dados
observados, enquanto que o fluxo de base ¢ calculado por:

Qr = QoF* (10)

em que Q; é a vazdo subterrdnea no tempo t em m.s’; Q, ¢é vazao
inicial no tempo zero em m’s”; ¢ F & a constante de decaimento
exponencial.

Um estudo mais detalhado sobre a obten¢do da constante de
decaimento (F), no HEC-HMS, poder ser encontrado em Chow et al.
(1998).

A propagag¢do da onda no canal ocorre quando escoamento de um
evento de precipitacdo segue a jusante na calha de um rio, cérrego e
canal. Este processo reflete a entrada de escoamento no trecho do rio,
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em que parte do volume escoado ¢ temporariamente armazenada no
trecho e posteriormente liberada para jusante.

No estudo da bacia do campus da UFSC foi adotado o método
Muskingum para determinar a propagagdo da onda no canal. Este
método permite calcular a vazao de saida amortecida na se¢do jusante de
um canal, dado a vazdo de entrada na se¢do a montante. Para isso, o
canal pode ser representado na sua forma padrdo ou subdividido em
diversos trechos, de acordo com as suas caracteristicas de uniformidade
e comprimento.

O procedimento de célculo € realizado de uma secdo para outra,
até alcancar a o ponto desejado a jusante. A equagdo de continuidade (5)
¢ aplicada ao volume de controle, porém os valores do volume
armazenado e da vazio de saida sdo desconhecidos. Desta forma, faz-se
necessaria uma relacdo para responder a problematica de
amortecimento. O método Muskingum admite relacdo linear entre o
volume armazenado, vazdo de entrada e saida como:

S =K[XI+ (1-X)Q] (11)

onde K ¢é tempo médio de transito da onda entre o inicio ¢ o fim do
trecho e X ¢ o fator de ponderagdo das vazdes, que varia entre 0 e 0,5.
Sendo que 0,2 ¢ aplicado para canais naturais. A variagdo do
armazenamento pode ser expressa como diferenga dos armazenamentos
com um intervalo de tempo incremental em que At = t, — t;:

S;=S1 _ L+l

_ Q1+0Q;
At 2 + 2 (12)

onde os valores de S; e S, refletem os tempos incrementais inicias t; e
t,, respectivamente. J4 o procedimento numérico para determinar a
propagacdo da onda de cheia no canal ¢ feito a partir da equagdo de
continuidade, na forma de diferengas finitas para cada intervalo de
tempo At, substituindo a Equacdo (11) na Equacgdo (12). Assim, a
Equacdo resultante ¢ dada por:

Q; = Col; + G111 + G104 (13)

em que Cy, C; e C, sdo coeficientes definidos por:
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_ (g)ax
Co = zuT)Jr(%) (14)

I
C, = ZQTH(%) (15)

20-0-(%)
= a0 (1o

Na Equacgao 13 todas as variaveis sdo conhecidas, sendo que a
unica desconhecida é Q, para qualquer instante t. Os valores de I; ¢ I,
sdo adquiridos pela vazdo de entrada. J4 Q; ¢ determinado por meio
estimativas nos instantes anteriores. Deste modo, o procedimento
adotado para a estimativa do amortecimento avalia primeiramente 0s
coeficientes C,, C; e C,, utilizando a Equacdo 13 e posteriormente ¢
determinado o valor de Q,.
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34 HEC-RAS
3.4.1 Descricio do modelo HEC-RAS

O modelo hidrodindmico Hydrological Engineering Center -
River Analysis Systeml (HEC-RAS), também foi desenvolvido pelo
Centro de Engenharia Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos, citado por Maidment (1993).

Esse modelo ¢ uma ferramenta de auxilio para: o gerenciamento e
a delimitacdo da area de inundagdo de rios; analise de alteracdes de
perfil de agua inerentes as mudangas de geometria de canal; analise do
transporte de sedimentos e de efeito das estruturas hidraulicas como
bueiros, pontes. O modelo pode ser empregado em uma rede de canais
naturais ou artificiais, sistemas dendriticos ou mesmo em um Unico rio
(USACE 2007; BALES et al., 2007)

O HEC-RAS possui uma interface grafica para visualizacio
tridimensional da simulagdo, capacidade de gerar graficos e tabelas com
resultados das simula¢des bem como componentes independentes para
analise hidraulica. O modelo tem como dados de entrada, os
hidrogramas calculados por meio do modelo HEC-HMS; se¢des
transversais incluindo margem esquerda e direita, valores dos
coeficientes de Manning, de contragdo e de expansio (KNEBL et al.,
2004; MAIDMENT, 1993).

O modelo simula o perfil de nivel de 4gua de uma segdo
transversal para outra, por meio de um método numérico de integracao
por passos, denominado Standard Step Method proposto por Maidment
(1993), conforme a Equagao 17:

2 2
ZZ+Y2+aZZ_Zg=21+Y1+alz_1g+he (17)

onde Z; e Z, ¢ elevagdo do fundo do canal principal (m); ¥; e Y, ¢
profundidade da linha d’agua nas se¢des transversais (m); V; e V, é a
velocidade média (m.s™) (vazdo dividida pela éarea total de escoamento
em cada secdo); a; e a, ¢ coeficiente de correcdo da energia cinética; g
¢ aceleracdo de gravidade (m.sz); h, ¢ perda de carga (m); 1 ¢ a se¢do a
jusante ¢ 2 é a secdo a montante. A Figura 3.5 mostra os termos
utilizados na Equacdo de energia.
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Fundo do Canal

Plano de Referéncia

Figura 3.5: Representacdo dos termos da Equacdo da Energia (o 1 e 2 s@o
secdes transversais de jusante e montante, respectivamente).
Fonte: adaptado de USACE (2010b).

3.4.2 Calculo de perdas de carga

As perdas de carga entre duas segdes transversais sao
consideradas como compostas por fric¢do do fluido com as paredes do
canal e por perdas adicionais devido a expansao ou contragdo das se¢des
transversais. O modelo calcula as perdas de cargas pela Equagao 18:

2 2
he=LSf+C(aZZ—2g—alz—1g) (18)
em que L ¢ a distancia ponderada entre duas segdes (m); §f é a
declividade da linha de energia entre duas se¢des (m/m) e C ¢é o
coeficiente de perda de carga por expansdo e contracdo das secdes
transversais.

Para o calculo da distdncia ponderada entre duas se¢des (L), o
modelo utiliza a seguinte Equagio 19:

L — LeQe+LC Qc"‘Lde

Qe+Qc+Qa (19)

em que e ¢ relativo a margem esquerda, ¢ é a calha principal e d é a
margem direita. Ento, L,, L. e L; representam os comprimentos entre

41



as segdes transversais para o escoamento na margem esquerda, no canal
principal e na margem direita, respectivamente. Em relagao Q., Q. e Qy
correspondem as médias aritméticas das vazdes (m’.s™) entre as se¢des
para a margem esquerda, canal principal e margem direita,
respectivamente.

3.43 Subdivisdo das secdes transversais para o calculo da
capacidade de escoamento (Conveyance)

Para determinar o transporte de vazdo total (Conveyance) ¢ o
coeficiente de velocidade para cada se¢do transversal. O modelo
subdivide o escoamento em subse¢des com distintos valores do
coeficiente de rugosidade. O célculo para determinar a capacidade total
de transporte em cada subsecdo ¢ feito com base na equagdo do
Manning, em unidades inglesas, descrito por:

Q: = qS;" (20)

g = 1486A Rh2/3 @1
Onde ql é capacidade de vazdo de cada subsegdo (m’.s™); Rh é o raio
hidraulico também para cada subsecao.

O modelo determina a vazio total somando as contribui¢cdes do
canal principal e das margens esquerda e direita. A Figura 3.6 mostra as
subse¢des adotadas pelo modelo, onde n é valor de coeficiente de
rugosidade, A € area, P ¢ o perimetro e q € a capacidade de vazao em
cada subsecao.

M : nz Nch : ns

™

A P1E Az P2

9.
Figura 3.6: Método adotado pelo HEC-RAS para a Subdivisdo Padréo.
Fonte: adaptado de USACE (2010b).
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3.4.4 Calculo de coeficiente de correciio da energia cinética

Para o modelo calcular a energia cinética média é necessario
obter o coeficiente de ponderagdo de velocidade, por meio da seguinte
Equacdo 22:

_ QuVEHQuVE -+ Qi
= e

a (22)

em que V; corresponde a velocidade média para a sub-area i (m.s™).

O coeficiente de velocidade ¢ calculado com base em trés
elementos de fluxo: margem esquerda, canal e margem direita. Também
pode ser escrita em termos de fluxo e area através da Equagéo 23:

@, @o? . (a0)°
_ G e 23
a= (@0 (23)

em que A; é area total do fluxo na secdo transversal (m?); A,, A; e Ay
sdo0 as areas de fluxo para margem esquerda, canal e margem direita;
Ge, qc € qq capacidade de vazio da margem esquerda, canal e margem
direita; e q; ¢ a capacidade da vazdo da secdo transversal.

3.4.5 Avaliagdo da perda de carga por fric¢cido

O HEC-RAS analisa a perda por fricgdo como produto da
declividade da linha de energia (S¢) e do comprimento do canal (L). A
declividade da linha de energia em cada seglo transversal é calculada
pela equagdo de Manning, descrita pela Equagdo (24):

S = (Q)2 (24)

a
O modelo permite representar a declividade de atrito por meio das
seguintes expressdes:

5= (2+2) 25)
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O modelo avalia as perdas por contragdo e expansdo por meio
da pela Equacao 26:

Vi Vi
hee = € (a3~ a) (26)

O modelo assume a existéncia de contracdo sempre que existir um
aumento de velocidade de montante para jusante, e do contrario, assume
a presencga de expansdo do escoamento.
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3.5 CALIBRACAO E VALIDACAO

A evolugdo e desenvolvimento de modelos que caracterizam o
sistema hidroldgico-hidraulico das bacias hidrograficas levaram a
modelos cada vez mais complexos e particulares, exigindo desta forma,
um maior nimero de pardmetros de entrada. Esses pardmetros sio,
muitas vezes, arduamente determinados em campo sendo a calibragdo o
método empregado para a sua facil estimativa.

Conforme Tucci (1998) a calibracdo ¢ uma técnica que utiliza
diferentes areas do conhecimento para buscar melhor solu¢do de uma
fungcdo matematica sujeita ou ndo as restricdes. A calibragdo procura
buscar valores de um ou mais pardmetros, proporcionando melhor
resultado para uma fungdo destas variaveis.

Na modelagem hidrolégica a calibragdo ¢ aplicada para ajustar
valores dos pardmetros do modelo até que os resultados calculados
coincidam, aceitavelmente, aos dados observados, podendo ser feita de
forma manual e automatica (COLLISCHONN & TUCCI, 2003).

A calibracdo manual tem por base o conhecimento do usuario das
propriedades fisicas da bacia e experiéncia em modelagem hidrolégica
(TUCCI, 1998). Conforme Madsen (2000) esta abordagem geralmente
leva a uma forte compreensdo dos parametros do modelo e pode ser
altamente eficaz quando realizado por modeladores experientes.

A calibragdo automatica ¢é realizada através do uso de algoritmo
de otimizacdo computacional em um ambiente de busca pré-definido
(YAPO et al., 1998; VRUGT et al., 2003). A calibragdo automatica se
destaca por ser mais rapida e objetiva, mas ¢ recomendada a sua
utilizagdo em conjunto com o procedimento manual (SOROOSHIAN e
GUPTA, 1995).

Conforme Gupta et al. (1999) no processo de estimativa de
valores dos parametros de modelos hidrologicos trés elementos
fundamentais devem ser considerados na calibragdo: funcdo objetivo,
algoritmo de otimizacéo e critério de parada.

A funcdo objetivo ¢ a medida da diferenca entre os valores
observados e calculados da variavel de interesse e representa a qualidade
do ajuste do modelo. No HEC-HMS as fungdes objetivos sio escolhidas
através dos métodos de Nelder Mead ou Gradiente Univariado (USACE,
2010). A Figura 3.7 apresenta o procedimento sistematico utilizado no
HEC-HMS para busca de valores 6timos.
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O HEC-HMS disponibiliza sete fungdes objetivos, dentre as quais
se destacam: o Erro Percentual no Pico; Erro Percentual no Volume;
Erro Quadratico Médio no Pico; Soma dos Quadrados Residuais; Soma
de Erro Absoluto; Erro Ponderado no Pico e Erro Quadratico Médio na
Secdo (USACE, 2000).

Conforme Tucci (2005) as fungdes objetivos sdo escolhidas de
acordo com o objetivo do estudo. O autor ressalta que quando o objetivo

da calibragdo ¢ ajustar o modelo para andlise de cheias deve-se dar
énfase as vazdes maiores.

Dados de
chuva e vazio

coletados

2| Selecionar a
estimativa
inicial

Inicio

B
\\
\
\
\
Aperfeicoar L 4
] a estimativa i -
/ | Simular o
escoamento
[w"N:’io
| . - ‘4_‘,/
¢ \ Comparar o e
= /.,/"\\\ calculado g —
— Ty com o
i \Ol\/( . —|  observado

Figura 3.7: Esquema do processo de calibragéo.
Fonte: Adaptado de USACE (2000).
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3.6 ESTUDOS DE INUNDACAO EM BACIAS URBANAS
UTILIZANDO HEC-HMS E HEC-RAS

AL-Ghamdi et al. (2012) aplicaram o HEC-HMS para analise
dos efeitos do crescimento urbano sobre o risco de inunda¢do na cidade
de Meca, Arabia Saudita, entre 1990 e 2010, e constataram que neste
periodo houve um crescimento urbano de 197% , enquanto que o
volume total de inundacao foi de 248%.

Koutroulis & Tsanis (2010) aplicaram os HEC-HMS e HEC-
RAS para simular vazao de pico, relativo a inundag¢do que ocorreu nos
dias 13 e 14 de janeiro de 1994, na bacia de Giofinos, na cidade de Crete
na Grécia. Para isso, utilizaram o HEC-HMS para determinar a vazdo,
aplicando método de Hidrograma Unitario Clark para transformacao da
precipitacdo excedente em escoamento superficial, método de recessdo
exponencial para determinar o escoamento de base. J4 o HEC-RAS foi
utilizado para a propagacdo da onda de cheia no canal. Os autores
constataram que o evento que desencadeou a inundacdo teve uma
precipitacdo total de 75,5 mm e um desvio de 4,36mm, enquanto o
volume escoado e a vazdo de pico foi de 5,20 (1000 m?) e 296 me.s-.
Como o modelo HEC-RAS foi verificado que o nivel de dgua observado
atingiu 5,1 m e o simulado 5,08 m. Além disso, observaram que os
niveis de dgua variam entre 4,96 me 5, 19 m.

Kousari et al. (2010) avaliaram a sensibilidade dos principais
fatores que afetam a vazdo de pico no método Curva Numero do SCS
(CN), nas bacias Iranianas. O estudo consistiu na avaliacdo dos efeitos
de tempo de concentragdo, area da bacia, precipitagdo para diferentes
periodos de retorno e tempo de resposta da bacia, do método hidrograma
Unitario do SCS. Os autores constataram que a sensibilidade do modelo
aumenta, durante a estimativa de vazdo de pico. Aumenta apos o
aumento do periodo de retorno.

Nascimento et al. (2000) realizaram modelagem hidroldgica e
hidraulicas com base na chuva de projeto para periodo de retorno de 2,
5, 10, 25, 50 e 100 anos, na bacia de Riacho das Areias (kmz), Belo
Horizonte-MG. As simulagdes hidrologicas foram realizadas através do
modelo HEC-HMS, a partir da selecdo do método Curva Numero do
SCS para determinar a precipitagdo excedente, Hidrograma Unitario do
SCS para transformagdo da precipitagio excedente em escoamento
superficial e 0 método Muskingun-Cunge para a propagagdo da onda de
cheia no canal. J& a modelagem hidraulica foi realizada através do
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modelo HEC-RAS com objetivo de avaliar capacidade de transporte de
vazao do canal. Para isso, utilizaram os a vazdes de pico estimadas pelo
HEC-HMS. Os autores observaram que a urbanizagdo produz aumento
na vazao de pico que variam entre 50% para tempos de retorno maiores
que 10 anos e 80% para de Tr de 2 e 5 anos. Na simulacdo hidraulica
verificaram que o canal tem capacidade para transportar vazoes de até
100 m’s”, desde que sejam executadas interven¢des nas pontes
existentes, de forma a eliminar o extravasamento local e os efeitos de
remanso.

Oleyiblo & Li. (2010) calibraram o modelo HEC-HMS para
previsdo das inundac¢des nas bacias de Misai ¢ Wan’an, China. A bacia
de Misai tem uma area de aproximadamente a 797 Km? e 869 Km? para
a bacia de Wan’na. Os autores observaram que o modelo previu
descarga de pico com precisio com base nos dados historicos
disponiveis de inundagéo, além disso, foi verificado que, tanto o volume
de inundagdo, como o tempo eram bastante precisos. Isto mostra que
HEC-HMS ¢ adequado para a compreensio do estudo.

Zorkeflee at al. (2009) determinaram as caracteristicas dos
parametros da bacia de Sungai Kurau (417,3 Km?), Malasi, a partir da
calibragdo do modelo HEC-HMS. Os valores de referéncia para
comprimento e largura foram determinados por meio de mapa
topografico. Ja os valores de abstragdo inicial, coeficiente de defluvio ou
nimero da curva, percentagem da area impermeavel, vazdo inicial e
recessdo constante foram obtidos a partir do ajuste dos hidrogramas
observados e simulados.

Gul et al. (2009) apresentaram uma abordagem sistematica
baseada na simulagdo de algumas condi¢des de eventos extremos,
utilizando um modelo HEC-HMS para gerar o escoamento do projeto ¢
depois através da modelagem hidraulica, para analise da varzea da bacia
hidrografica de Bostanli, Turquia. Os resultados indicaram que a
construgdo de uma barragem, teria um impacto positivo como uma
medida de controle de inundacdes, uma vez que parece diminuir os
picos de cheias de 68,9 e 158,7 m.s” para 65,5 e 150,7 m3.s'l,
respectivamente quando a barragem estiver em operacao.

Baldassarre & Montanari (2009) realizaram estudo para analisar
e quantificar a incerteza dos dados de vazdo na bacia do rio Po, Italia. A
novidade do modelo proposto reside em estimar a incerteza da
classificacdo da curva, que é baseada em simulagdes hidraulicas com
auxilio do modelo hidraulico (HEC-RAS). Os resultados do estudo
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mostram que os erros nos dados defltivio do rio sdo na verdade longe de
ser desprezivel

Oliveira (2005) analisou a propaga¢do da onda de cheias, na
bacia do rio Paraiba, através da utilizacdo de modelos de simulagdo com
objetivo de verificar os danos causados as comunidades. O estudo
demonstrou situacdes desfavoraveis, que pode causar inundagdes na
cidade.

Castilho et al. (2005) realizaram zoneamento de Aareas
inundaveis a partir da utilizagdo de modelo hidrdulico, associado a um
Sistema de Informag¢des Geograficas, na cidade de Governador
Valadares, MG. Com base nos perfis de linha d’agua para diferentes
periodos de retorno, juntamente com o MNT, através de operacdes
matematicas realizadas em um SIG, foram determinadas as areas
inundaveis da cidade.

Knebl et al. (2004) realizaram modelagem de inundagdo que
integra SIG, modelo hidroldégico e hidraulico (HEC-HMS/RAS).
Concluiram que a modelagem fornece uma ferramenta para previsdes
hidroldgicas de alagamento em uma escala regional.

Calgada et al. (2004) aplicaram modelos HEC-HMS/RAS e
Sistema de Informacdes Geograficas para analisar e delimitar areas
inundaveis e apresentaram as areas inundaveis para a vazdo de periodo
de retorno de 100 anos para os rios Comoro e Bebui, Timor Leste.

Oliveira (2003) apresentou de forma integrada as técnicas de
geoprocessamento aplicaveis & modelagem hidroldgica e hidraulica, na
bacia do rio Pararangaba (75,64 km?), para analisar o processo
intensificado de urbanizagdo com frequente ocorréncia de inundagdes. O
autor observou que para periodos de retorno de 10, 50 ¢ 100anos a bacia
apresenta longas faixas laterais susceptiveis a inundagdo. Além disso,
observou que em alguns pontos a dgua atingiu entre 50 e 125 metros de
margem do canal.

Vianna (2000) realizou estudo, cujo objetivo foi a aplicacdo de
uma metodologia para determinag@o de areas sujeitas a inundagdo pela
combina¢do de modelagens hidrologica e hidraulica e de um sistema de
informagao geografica (SIG). O estudo utilizou o modelo HEC-HMS
para a simulacdo hidrologica e o HEC-RAS para propagacio da cheia.
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4 AREA DE ESTUDO

A presente pesquisa foi desenvolvida tendo como area de estudo
¢ a bacia hidrografica do Campus da UFSC (4,5 km?), inserida na bacia
do Itacorubi (25 km?), localizada na regido Centro-Oeste de Ilha
Floriandépolis, Brasil. A hidrografia, que constitui o sistema de
drenagem natural ¢ formada pelo rio do Meio e seus afluentes os rios
Serrinha, Pantanal, Cesar Seara, Eletrosul e Carvoeira (Figura 4.1).

O rio principal, rio do Meio, possui aproximadamente 4,0 km de
extensdo e declividade de 0,0893 m.m'l, com escoamento na dire¢do de
Sul para Norte. A cabeceira da bacia esta localizada, aproximadamente,
a 444 m e seu exutorio em torno de 2 m de altitude, desaguando no
manguezal do Itacorubi. Conforme observagdes feitas em campo no
comportamento do fluxo do canal em dias de chuva e com base na
analise dos dados monitorados, o rio ndo sofre efeito de maré
meteorologica.

Essa é uma bacia essencialmente urbana, com trechos do canal
principal e seus afluentes, dentro dos limites do Campus Universitario,
revestidos com pedras nas paredes ¢ concreto no leito. Ao longo destes
canais existem pequenas e grandes ligagdes de condutos de concreto e
PVC, que contribuem constantemente para a vazdo dos canais
(LABDREN, 2002).

O clima da regido ¢ condicionado pelo dominio das massas de ar
quente e umida, Tropical Atlantica e pela influéncia das massas
Intertropical e Polar Atlantica, caracterizando-o como mesotérmico
umido, com verdes quentes e invernos amenos. O regime de chuvas é
influenciado pela Frente Polar Atlantica, que resulta do encontro das
massas Polar Atlantica e Tropical Atlantica, também responsaveis pelos
ventos sul e sudeste; Norte e Nordeste, respectivamente
(FREYESLEBEN, 1979).

A temperatura média anual fica em torno de 20,4°C, com o més
mais quente em janeiro, com média de 24.5°C, e a mais baixa registrada
no més de julho, com média de 16,5°C (MONTEIRO, 2001;
MENDONCA, 2002). A umidade relativa do ar é alta na regido ¢ a
evapotranspiracio média ¢ de 1019 mm.ano™ (SIERRA&LEDO,1998).
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Figura 4.1: Localizacdo da bacia do Campus da UFSC e do Itacorubi.
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O Regime pluviométrico da bacia foi baseado nos dados da
estacdo (codigo 02748006) de responsabilidade do INMET e da
EPAGRI, localizada nas coordenadas 27°36’07° de latitude Sul e
48°37°11" de longitude Oeste, a 1,84 m de altitude. O periodo de dados
utilizados foi de 1969 a 2010 (Figura 4.2). Com base nos dados foi
verificado que a média anual de precipitagdes é 1722,72 mm, sendo que
destes 35,9% ocorrem no verdo (janeiro a mar¢o), 27,3% na primavera
(setembro a dezembro), 17,9% no outono (abril a junho) e 18,9% no
inverno (julho a setembro).
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Figura 4.2: Precipitagio anual e média anual entre 1969 e 2010.

A Tlha de Santa Catarina ¢ constituida basicamente por duas
formacgdes: terrenos rochosos e sedimentares, denominados de
cristalinos e formagdes recentes, respectivamente. Os terrenos
cristalinos formam as partes mais elevadas da Ilha de Santa Catarina,
destacando-se uma cadeia central na dire¢do N-S e os pontos rochosos
que se sobressaem no entorno. J& os terrenos sedimentares, localizados
nas partes mais baixas, formam a planicie costeira com depositos
aluviais, dunas restingas e manguezais (FLORIANOPOLIS, 2004,
2008).

Na bacia do Campus da UFSC destacam-se as unidades
geomorfoldgicas do Complexo Cristalino do Proterozoico Superior ao
Eo-Paloezodico e, depodsitos sedimentares do Quaterndrio. Sendo o
primeiro, representado, predominantemente, por granitos e granodioritos
e, o segundo, por sedimentos argilo-silitico-arenosos (SERRA & LEDO,
1998). A Figura 4.3 mostra a altimetria da bacia do Campus da UFSC.
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Os solos predominantes da bacia sdo os Argissolos e Gleissolos
(FLORIANOPOLIS, 2004).

Os Argissolos s3o Solos que apresentam migracdo de argila do
horizonte A para o B, criando um gradiente textural entre esses
horizontes, onde o A fica mais arenoso, ¢ o B mais argiloso. A
profundidade desses solos ¢ de, aproximadamente, 1,5 m. Quando
desprovidos de vegetacdo esses solos possuem fragilidade a erosdo
(HERRMANN, 1989).

Os Gleissolos sao solos hidromdrficos, constituidos por material
mineral, que apresentam horizonte glei dentro de 150 cm da superficie
do solo, imediatamente abaixo de horizontes A ou E (com ou sem
gleizagdo), ou de horizonte histico com espessura insuficiente para
definir a classe dos Organossolos. Os solos desta classe encontram-se
permanente ou periodicamente saturados por agua, salvo se
artificialmente drenados. A agua permanece estagnada internamente, ou
a saturacdo ¢ por fluxo lateral no solo. Em qualquer circunstancia, a
agua do solo pode se elevar por ascensdo capilar, atingindo a superficie.
Esses solos sdo mal ou muito mal drenados, em condi¢des naturais
(EMBRAPA, 2006). De acordo Herrmann (1989), esses solos sio
comuns nas areas de planicies da Ilha de Santa Catarina e possuem
textura geralmente argilosa.

Ainda segundo a EMBRAPA (2006) os Gleissolos sdo
formados principalmente a partir de sedimentos, estratificados ou néo, e
sujeitos a constantes ou periddicos excessos de dgua, o que pode ocorrer
em diversas situagdes. Comumente, desenvolvem-se em sedimentos
recentes nas proximidades dos cursos de agua e em materiais colivio-
aluviais sujeitos a condi¢des de hidromorfia, podendo se formar, tanto
em areas de relevo plano de terragos fluviais, lacustres ou marinhos,
como em matérias residuais em areas abaciadas e depressoes.

A bacia do Itacorubi, onde se insere a bacia do campus da
UFSC, ¢é essencialmente urbana, sendo que nas partes mais altas, o
Macico do Morro da Cruz, predomina remanescentes primdrios da
Floresta Ombrdfila Densa e secundarios em diferentes estdgios de
regeneragdo (capoeira, capoeirinha) no restante da area (SIERRA &
LEDO, 1998; FLORIANOPOLIS, 2009).

A ilha de Santa Catarina passou para categoria de cidade em
1822. A evolugdo urbana se deu em conseqiiéncia do desenvolvimento
de lugarejos e freguesias por volta do século XVIII, que se
desenvolveram de forma mais intensa durante todo o século XIX, com
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habitagdes simples e atividades de pesca e agricultura voltada para o
cultivo da mandioca, cana, café e milho, como era na antiga fazenda
Assis Brasil (COLLARES et al, 2004).

Em 1962 com a constru¢do da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) na antiga fazenda Assis Brasil (Figura 4.4), surgiu uma
nova dire¢do do espago urbano, onde foram povoados o Morro da Cruz,
os bairros Trindade, Pantanal, Coérrego Grande, Itacorubi e Santa
Monica, constituindo uma densa aglomeracdo que se expandiu a partir
da praga central, atualmente, denominada de Praca XV (SANTOS,
2003).

Figura 4.4 Fotografia da fazenda Assis Brasil antes da constru¢do da UFSC em
1960.
Fonte: UFSC (1960).

Segundo o autor acima citado, o crescimento demografico
acabou provocando a valorizagdo da area, aumentando o
desenvolvimento com o auxilio do setor imobiliario ¢ comercial, com o
objetivo de atender as diversas instituigdes que se instalaram no local,
dentre elas a UFSC (Figura 4.5).

As terras do bairro Trindade e adjacéncias até a década de 1970
possuiam baixo valor comercial. Sendo que a Trindade foi o bairro mais
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valorizado ao longo de 20 anos, com um crescimento expressivo de
3356,20%, quando comparado ao do centro da cidade, que registrou
516,50% no mesmo periodo (COLLARES et al, 2004). No anexo C sio
apresentadas as fotografias que mostram a evolugdo do processo de
urbanizag¢do na bacia em estudo.

Figura 4.5: Fotografia do campus da UFSC na década de 1970.
Fonte: UFSC (1970).

Conforme Bueno (2000), na década de 80, devido ao
crescimento urbano expressivo houve uma intensa explora¢do da area
com a retirada da vegetacdo original dando lugar a novas habitagdes,
resultando numa alta valorizag¢do imobiliaria da regido. Desse processo,
iniciou a ocupacdo de encostas e topo de morros, bem como a
construgdo dos primeiros prédios residenciais e conjuntos habitacionais.

A expansao demografica causou sérios impactos ambientais. A
ocupagdo indevida do solo, sem planejamento, aliado a fatores como a
producdo de residuos sem destinos adequados, falta de saneamento
basico e abastecimento de agua ineficiente, agravou ainda mais o
problema da regido (COLLARES et al, 2004).
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A ocupagdo intensa dos lotes ¢ o adensamento demografico,
contribuem para o aumento do escoamento superficial, causando sérios
prejuizos aos ecossistemas e a qualidade de vida da populagio local.

Aliado a esses fatores e, conforme salientam Bez et al. (1999), a
declividade acentuada das encostas, o relevo plano nas areas mais
baixas, associado ao progressivo desmatamento ¢ ocupagdo dessas areas,
tem contribuido para o aumento dos niveis e a freqiiéncia das
inundagdes.

4.1.1 A influéncia da bacia Campus da UFSC sobre o Manguezal
do Itacorubi.

O Manguezal do Itacorubi ¢ um ecossistema delicado, sendo
que “a ocupagdo antropica (canalizacdo, aterros, lixo, represamento,
vias) acarreta modificagcdes na sua qualidade e produtividade, alterando
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas”. Localizando-se no
sopé de varios morros, constitui-se no destino das dguas que nascem e
correm pelas encostas, posteriormente desaguando no mar. Apresenta
espécies vegetais tipicas adaptadas a flutuacdo de salinidade ¢ condigdes
propicias para a protecdo e reproducdo de espécies de animais
(SOVERRNIGO, 2009).

Para Cristo (2002) apesar dessa importancia o mangue do
Itacorubi nunca recebeu a devida protegdo. Com a intensa ocupago
urbana da regido, a influéncia antropica tornou-se mais severa. O lixo,
dejetos e esgoto sem tratamento especifico comegaram a ser despejados
no mangue. Para piorar, no final da década de 50 implantou-se no
mangue o lixdo da cidade. Em 1969 aterrou-se grande parte do mangue
para possibilitar o loteamento do bairro Santa Mdnica juntamente com
outros bairros Trindade, Pantanal, Corrego Grande e Itacorubi. Nessa
época ja havia reducdo de 36% na fauna do ecossistema.

Enquanto os antigos moradores delimitavam as areas alagadicas
das ndo alagadigas com uma estrada geral, as novas ocupagdes
simplesmente se instalaram ao nivel do mangue, sofrendo, desse modo,
constantes inunda¢des. Para remediar esse problema, foram abertos
canais de drenagem no meio do mangue, o que nunca deu certo, além de
ser um grande impacto ecoldgico (SCOTTON, 2007).

Esses acontecimentos acarretaram a diminui¢do do indice de
vegetacdo, diminuindo as barreiras naturais que continham a velocidade
da agua em periodos de precipitacdo elevada. Além disso, as formas
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retilineas impostas sobre a rede de drenagem do manguezal podem
inverter a fun¢do de dispersor da velocidade das aguas e filtrador do
escoamento continental, ndo retendo a matéria organica em dispersao.
Vale também ressaltar o aumento de sedimentagdo na borda de contato
entre 0 mangue ¢ o mar, evidenciando camadas de sedimentagdo
recentes provindas de todo o complexo hidrografico do Campus da
UFSC (COLLARES, 2004).
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5 MATERIAS E METODOS

5.1  FLUXOGRAMA METODOLOGICO

A Figura 5.1 mostra o fluxograma com as principais etapas
utilizadas para a realiza¢do do presente trabalho.
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5.2  MATERIAIS

Os dados utilizados no presente estudo consistiram em: (i)
registros historicos de inundagdes; (ii) dados topograficos; (iii) dados
monitorados; (iv) dados cartograficos; (v) dados calculados e (vi)
programas computacionais.

5.2.1 Dados dos registros historicos

Para o levantamento historico das inundagdes ocorridas na bacia
do campus da UFSC foram consultados jornais, boletins de
monitoramento de clima, a comunidade local, registros cartograficos,
publicacdes em periodicos, trabalhos académicos, relatorios técnicos e
arquivos historicos de ocupacdo urbana da bacia.

A visdo geral de ocorréncia das inundacdes foi obtida por meio
de consultas ao atual diretor da Agéncia de Comunica¢do da UFSC
(AGECOM) o Sr. Moacir Loth, que forneceu um importante arquivo de
fotografias das areas atingidas pela inundagdo que ocorreu na bacia do
campus da UFSC em 1995.

A partir dos registros historicos foram identificadas a ocorréncia
de 5 eventos de inundagdo na bacia em estudo. Para auxiliar a sua
caracteriza¢do foram utilizados dados de séries histdricas da estagdo
meteorologica pertencente ao INMET. Com base nestes dados ¢ no
registro histdrico foram identificadas as precipitagdes que causaram as
inundag¢des (Tabela 5.1).

Tabela 5.1: Datas de ocorréncia das inundagdes na bacia do campus da UFSC
no periodo entre 1980 e 2011.

Total Média Desvio

Ano Més Dia mensal mensal mensal
(mm) (mm) (mm)
1981 Marc¢o 28¢29 2929 9,4 26,6
1983  Janeiro 5,6e7 279,3 9,0 17,9
1991 Novembro 15 5947 19,8 72,5
1995 Dezembro  23,24¢25 563.2 18,2 49,3
2008  Janeiro  28,29,30¢l 3549 11,4 26,3
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Os dados de 1995 foram comparados com as fotografias do dia
do evento de inundagdo, onde foram evidenciados danos significativos
na bacia do campus da UFSC, causando enormes prejuizos as areas
marginais dos rios que cortam a mesma (rios do Meio, Carvoeira ¢
Serrinha).

Com base nas fotografias obtidas da bacia do campus da UFSC
nos dias de ocorréncia das inunda¢des de 1995, foram levantadas, em
campo, as alturas que a dgua atingiu os prédios, pontes, pessoas,
arvores, entre outros. Além disso, foram determinadas as cotas em cada
um desses pontos com auxilio de dois receptores GPS, aplicando o
método estatico diferencial (DGPS) e tempo de coleta de 20 minutos em
cada ponto. Este procedimento teve como base de orientagdo em campo
o levantamento histérico e as fotografias tomadas no dia 25 de
dezembro de 1995, quando ocorreu o evento de inundagao.

A metodologia consistiu em medir com trena as alturas dos
pontos correspondentes as marcas de inundagdo observadas nas
fotografias. Estas alturas foram acrescidas as respectivas cotas
altimétricas levantadas através do DGPS.

A soma das cotas, determinadas com trena ¢ DGPS, resultou na
cota altimétrica de inundagdo possibilitando, desta forma, mapear as
areas atingidas pela inundag@o nessas datas. Essas cotas sdo decorrentes
de episddios pluviais intensos com acumulado de 391,7 mm, ocorridos
em trés dias consecutivos. A Equagdo 27 mostra como foi calculada a
cota.

Zinundado = Zeps * Zrrena (27)

onde Z;,undado € @ cota atingida pela inundagdo; Z;ps € cota altimétrica
determinada com GPS; € Zy.ong € a altura de marca de inundagdo. A
Tabela 5.2 apresenta os valores e as coordenadas dos pontos coletados.
Além desses dados, foram determinadas cotas na margem
esquerda e direita do canal principal, com a esta¢do total, visando
melhorar os detalhes do relevo, uma vez que, o intervalo entre as curvas-
de-nivel da carta planimétrica (1x1 m) ndo permitiu uma representagao
com acurdcia do canal do rio do Meio. Essas cotas permitiram
determinar as sec¢des transversais do canal, sem a planicie de
inundag3o.
A fase de pods-processamento desses pontos levantados com
DGPS foi realizada no programa Trimble Geomatics Office 1.63,

61



ajustados ao Datum SAD 69 e Fuso 22S. A Figura 52 e a Tabela
mostram a localizago e as cotas altimétricas dos pontos levantados em
campo com DGPS.
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Figura 5.2: Localizacdo dos pontos levantados em campo com DGPS.
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Tabela 5.2: Cotas altimétricas, altura do nivel da dgua e as coordenanadas
geodésicas dos ponto levantados em campo com DGPS.

Zeos Zovws Z
Ordem °/GPS “Trema &nundada 7y a¢ityde  Longitude Descricio
(m) (m) (m) g ¢
| 493 055 548 27°35'56"S 48°3131mw  ClCperioda
ponte D. Conti
2 724 020 744  27°36'61"S 48°31'14"W Cce“?"hde.
onvivencia
30732 043 775 27°36'11"S 48°31'12"W Agecom
4 491 152 643  27°3631"S 48°31%41"W Laﬁ,fraf"’r.i"de
ecanica
5 570 1,00 670 27°36'10"S 48°31'80"W Reitoria
6 631 080 701 27°35'54"S 48°31'10"W Biblioteca Central
7 378 144 522 27°3551"S 48°3121"W UHOSpi.ta,‘.
niversitario

5.2.2 Dados topograficos

No levantamento dos pontos em campo foram utilizados uma
estacdo total Leica TPS 400 e dois receptores GPS da Trimble modelos
R3 (L1) e 5700 (L1 e L2), respectivamente.

Com o DGPS foram levantadas as cotas de inundagdo da area
de entorno do canal. J4 para a determinagdo da geometria do canal
(comprimento, largura e altura) foi utilizado uma estaco total. A partir
destes dados e da carta planialtimétrica foi gerado o MNT. Este foi
utilizado como dado de entrada nos modelos HEC-HMS e HEC-RAS.
Além disso, o MNT foi utilizado para gerar as manchas de inundagéo de

1995.
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5.2.3 Dados monitorados

Como dados monitorados foram utilizados uma estagdes
fluviométrica e trés pluviométricas.

Para a calibragdo do modelo HEC-HMS foram utilizados os
dados de precipitacdo e vazdo, obtidos das estagdes pluviométrica e
fluviométrica, localizadas dentro da bacia do campus da UFSC (Figura
5.4), de responsabilidade do laboratorio de hidrologia (LabHidro) do
departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS) da
Universidade Federal de Santa Cantarina (UFSC).

O periodo de dados utilizados foi de junho de 2010 a fevereiro
de 2011. A partir destes dados foram selecionados dois eventos, um para
calibragdo (29/10/2010 a 30/10/2010) e outro para validagido
(21/12/2010 a 22/12/2010) do modelo HEC-HMS, visto que
apresentaram maior intensidade. Ressalta-se que para periodo de
monitoramento realizado pelo Labhidro, somente dois eventos
apresentaram consisténcia entre a precipitacdo e a vazao medida, o que
justificou a escolha dos mesmos.

Para o periodo monitorado as vazdes foram calculadas a partir da
conversdo dos dados de nivel medidos (linigrafo eletronico de pressao
com data-logger), utilizando a Equacdo do Manning:

A 1/2
Q — ;Rh2/350/ (28)

em que Q é vazio (m*s™); A é 4rea da secdo hidraulica (m’); n ¢ o
coeficiente de resisténcia de Manning; Rh ¢ raio hidraulico (m); S, ¢ a
declividade do fundo do canal (m.m™).

Para o célculo do S, (m.m’l), A (mz) e Rh (m) foram medidas
em campo, com estagdo total, os seguintes pardmetros do canal
principal: altura, largura e comprimento. Esses parametros foram
determinados para o trecho de interesse, desde uma se¢@o de controle a
montante (na confluéncia entre os rios do Meio e Carvoeira) até a se¢ao
de controle de jusante, no exutorio da bacia. Os valores adotados para S
e n foram de 0,003 e 0,028, respectivamente.

Com base na altura medida em campo foi definida a cota inicial
(no fundo do canal de 2,34 m) e a final (topo do canal de 4,24 m), bem
como o nivelamento da régua na se¢do de controle. A cota 2,45 m
corresponde ao nivel zero na régua. Este procedimento foi adotado
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visando associar a régua ao aparelho de medicdo de nivel. A Figura 5.3
apresenta a relagdo cota-vazio, para bacia do Campus da UFSC.
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Figura 5.3 Relagdo cota-vazao da estagdo fluviométrica da bacia do Campus da
UFSC.

Os dados adquiridos do Labsolar foram utilizados para a
caracterizagdo de alagamento e extravazamento ocorrido no rio
Carvoeira.

Ja para a calibragdo do modelo HEC-RAS foram utilizados os
dados de precipitacdo didria obtidos da estacio do INEMET/EPAGRI e
historicos das inunda¢des (UFSC, 1995). Sendo, fundamental ressaltar
que os dados da precipitagdo ndo foram utilizados diretamente no HEC-
RAS, mas sim empregados para o calculo da vazdo que causou a
inundacdo nos dias 23 a 25 de dezembro de 1995. A Figura 5.4 mostra a
localizagdo das estagdes pluvimétrica e fluviométrica utilizadas no
presente estudo. Entretanto, ndo é possivel visualizar a estagdo do
INEMET, uma vez que se encontra fora da bacia do Campus da UFSC.
Ja a Tabela 5.3 apresenta as caracteristicas das estacdes pluviométricas e
fluviométrica utilizadas para as simula¢des nos modelos.
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Figura 5.4: Localizacdo das estagdes pluviométrica e fluviométrica.




Tabela 5.3: Estacdes pluviométricas e fluviométrica utilizadas no estudo.

Cédigo Nome Latitude Longitude T Tw Rp

2748006 Floriandpolis  27°36°07” S 48°37°11” W P Didria INMET
2748006 UFSC 27°36°07” S 48°31’°0W P Horaria LABHIDRO
- UFSC 27°36’56” S 48°31’7”W F Diaria LABHIDRO

- Floriandpolis  27°36°50” S 48°31°40W P Diaria LABSOLAR

T-Tipo de dados; Tw-Periodicidade dos dados ¢ Rp-Responsavel.

5.2.4 Dados calculados

Para o calculo da chuva de projeto foi utilizada a equagdo
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) ajustada para cidade de
Floriandpolis por Back (2002). Isso devido a area de estudo possuir um
periodo de observagdes de apenas um ano. A equagdo foi desenvolvida a
partir de dados diarios relativos ao periodo de 1986 e 1998. A Equacdo
utilizada foi:

. _190,9T7%14°
L= 70,339

(29)
em que i ¢ a intensidade (mm™); T & o perfodo de retorno (ano) e T é a
durag@o da precipitacdo (minutos).

5.2.5 Dados cartograficos

Para o estudo foram utilizados os seguintes dados cartograficos:
(i) mapa do levantamento de solos do municipio de Florianopolis (1:
50000), elaborado por Floriandpolis (2004); (ii) cartas planialtimétricas
da bacia do Campus da UFSC (1:2000); (iii) fotografias aéreas nas
escalas 1:5000 e 1:15000, obtidas a partir dos levantamentos
aerofotogramétricos realizados em 2007 e 1998, respectivamente e
georreferenciadas, em coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator), datum SAD-69. Esses dados foram disponibilizados,
gratuitamente, pelo Instituto de Planejamento Urbano Floriandpolis
(IPUF).
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5.2.6 Programas computacionais

Para a edicdo dos dados de entrada e simulagdes das inundagdes
foram utilizados os seguintes programas computacionais: (i) ArcGIS 9.3
desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute (ESRI),
Redlands, California, EUA; (ii)) HEC-HMS 3.5 (USACE, 2010a); (iii)
HEC-RAS 4.1(USACE, 2010b); HEC-GeoHMS 5.0 (USACE, 2010c);
HEC-GeoRAs 4.3.93 (USACE, 2011); (iv) SPRING 5.0.6 (Sistema de
Processamento de Informag¢des Georreferenciadas) e (v) TGO 1.6.3
(Trimble Geomatics Office).
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5.3  METODOLOGIA
5.3.1 Geraciao do Modelo Numérico de Terreno

O modelo numérico do terreno (MNT) ¢ um dos dados de
entrada fundamentais para a modelagem hidroldgica. No presente estudo
para a determinagdo do MNT foram utilizadas as curvas-de-nivel ¢ a
rede de drenagem, obtidas das cartas planimétricas digitais, bem como
os pontos cotados levantados em campo. Para a elaboracdo do MNT
utilizou-se o método de interpolagdo que emprega o algoritmo
ANUDEM proposto por Hutchinson (1993), disponivel na ferramenta
topo to raster do ARCGIS 9.3. Este algoritmo permite modelar a area de
inundacdo com maior acuracia, uma vez que considera na interpolagao,
dados altimétricos e linhas de drenagem, o que proporciona uma melhor
caracterizagdo fisica do terreno, ou seja, um maior detalhamento do
relevo. Na interpolacdo dos dados foi utilizado e uma resolucao espacial
de 1 m para gerar o MNT.

5.3.2 Mapeamento das areas inundadas em Dezembro de 1995

O Mapa das areas inundadas de 1995 foi elaborado a partir do
levantamento das cotas de inundagdo com DGPS e MNT.

Com dados do MNT foram determinadas as areas atingidas
pelas inundacdes na bacia do campus da UFSC, por meio da Equacdo
(3). Os procedimentos foram realizados através das ferramentas
disponiveis no ArcGIS 9.3.

Al = MNT < Zinundada (30)
em que: Al ¢ a area inundada e Z;p,,,n404q € @ cota inundada.
Para determinar as areas de inundagdo considerou-se a cota

maxima de 7,75 m, conforme Tabela 5.2. Desta forma, foi elaborado o
mapa de areas inundadas da bacia do campus da UFSC.
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5.3.3 Uso e ocupacio do solo

Para a elaboragdo dos mapas de uso e ocupacdo do solo foram
utilizadas fotografias aéreas digitais georeferenciadas de 1998 (escala 1:
15000) e 2007 (1:5000). Ressalta-se que as fotografias de 1998 sdo em
escala de cinza. Ja para 2007 sdo coloridas.

Para o processamento das imagens foi utilizado o software
SPRING (versdo 5.0.6) disponivel gratuitamente na pagina do INPE
(www.inpe.br).

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo foi efetuado a
segmentagdo da imagem e posterior classificagdo supervisionada.

Para a segmentacdo foi adotado o método de crescimento por
regides, que consiste no agrupamento de pixels que representam uma
mesma regido (BINS, 1992; PE-DPI, 2002). Para a sua realiza¢do ¢
fundamental definir o limiar de similaridade, limiar minimo, abaixo do
qual duas regides sdo consideradas similares e agrupadas em uma Unica
regido; e o limiar de drea que corresponde o valor de 4rea minima, dado
em numero de pixels, para que uma regido seja individualizada. No
presente trabalho as imagens foram segmentadas utilizando os limiares
de similaridade e de area de 25 e 80, respectivamente para a imagem de
1998. Ja para imagem de 2007 os valores de similaridade e de area
foram de 35 e 150, respectivamente.

O método de classificagdo supervisionada utilizado foi de
Bhattacharya (MORREIRA, 2005), com limiar de aceitagdo de 99.9%.
As classes de uso e ocupag@o foram definidas com base na tabela de
valores de CN (curva numero) para areas urbanas residenciais conforme
Tucci (1998). As classes definidas foram: i) areas construidas; ii)
vegetacdo densa; iii) vegetagdo arbdrea; v) espacos aberto; e vi) solo
exposto. Com base nessas classes, foram coletadas amostras de
treinamento (conjunto de pixels), representativas de cada uso por meio
de digitaliza¢do em tela sobre a imagem. Os mapas de uso e ocupagio
do solo foram elaborados com resolugo espacial de 3 m.
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5.3.4 Chuva de Projeto

Na andlise de inundagdes é importante conhecer os valores
maximos de vazdes associados a precipitagdo critica que a tenha
causado. O conhecimento da distribuicdo temporal da intensidade da
chuva ¢ importante porque condiciona o volume da infiltragdo e a forma
do hidrograma de escoamento superficial direto causado pela
precipitagdo excedente (BEMFICA et al., 2000).

A chuva de projeto ¢ uma representacdo simplificada da
distribui¢do temporal da precipitagio (TUCCI, 1998). A chuva de
projeto ¢ resultante das precipitagcdes responsaveis em desencadear a
cheia de projeto, para quais as obras hidraulicas devem ser projetadas.

No presente estudo, para a determinacdo da distribuicdo
temporal da precipitagdo foi utilizado o método de blocos alternados. A
chuva de projeto foi utilizada como dado de entrada no modelo HEC-
HMS para a estimativa da vazao. A sua determinag@o requer a definicdo
da intensidade, duracdo e tempo de retorno da precipitacio.

A intensidade da chuva foi determinada a partir da equagio
Intensidade-Duragdo-Frequéncia (BACK, 2002).

A duracdo total da chuva foi definida com base no estudo
realizado por Kobiyama et al. (2006), no qual foi observado que o
tempo de concentragdo se aproximavam da faixa dos 30 a 35 minutos.
Com base nesse estudo, foi adotado para o presente trabalho a duragéo
(t) de 35 minutos, discretizacdo temporal de 5 minutos para cada
incremento de precipitagdo. Neste estudo foi adotada uma duracdo de
chuva de projeto equivalente ao tempo de concentracdo, uma vez que se
trata de duracdo que a torna mais critica quanto a intensidade.

O periodo de retorno, adotado para dimensionamento de uma
obra de drenagem hidraulica de agua pluvial, € considerado o tempo que
um fendmeno vai ser igualado ou superado. Este tempo ¢ adotado
considerando-se o tipo de obra de drenagem a ser executada ¢ o tipo de
danos que a falha da mesma (obra) possa causar no local. Para o
presente trabalho os periodos de retornos utilizados foram de 2, 10, 20,
25,50 ¢ 100 anos.

Com os valores de duragdo total da chuva e tempo de retorno,
foram estimadas, por meio da equagdo IDF, as intensidades médias para
diferentes duragdes até a duragdo total. Para isso, foi discretizado o
tempo de concentragdo em intervalos de tempo iguais a 5 minutos até a
duragdo total de 35 minutos. Posteriormente, foram transformadas as
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intensidades em incrementos de altura de chuva. Isso para cada intervalo
de tempo discretizado. Por fim foi realizado o rearranjo dos incrementos
de alturas de chuva em blocos ordenados pela sua magnitude. De
maneira que o maior valor seja localizado no centro da duragdo total da
chuva. Ja os demais foram colocados alternadamente, a esquerda e a
direita do centro da duragao total.
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54 MODELO HEC-HMS
5.4.1 Aplicacio do modelo HEC-HMS

Para a modelagem hidroldgica na bacia em estudo, inicialmente o
HEC-HMS foi aplicado de forma concentrada. Para isso foi utilizado o
método Curva Numero do SCS (CN) para estimar a precipitacido
excedente, o Hidrograma Unitdrio Triangular do SCS para transformar a
precipitacdo excedente em escoamento superficial e o método de
recessdo exponencial para determinar o escoamento de base. Na fase de
ajuste do modelo foi observado que hidrograma simulado nio conseguiu
reproduzir o hidrograma observado. Portanto, optou-se pela troca do
método Hidrograma Unitario triangular do SCS para o Hidrograma
Clark, e o HEC-HMS continuo sem reproduzir de forma aceitavel o
hidrograma observado. Desta forma, foi realizada a estimativa da vazéo
através da subdivisdo da bacia por sub-bacias.

Ja na aplicacdo do HEC-HMS a partir da subdivisdo por sub-
bacias, igualmente foi adotado o método Curva Numero do SCS (CN)
para estimar a precipitacdo excedente, o Hidrograma Unitario Triangular
do SCS para transformar a precipitagdo excedente em escoamento
superficial, o de recessdo exponencial para determinar o escoamento de
base e o Muskingum para a propagagdo da onda de cheia. O resultado
obtido mostrou que o hidrograma simulado ndo conseguiu reproduzir o
hidrograma observado. Por isso, mais uma vez foi realizada a troca do
método hirograma unitério triangular para o de Clark.

A escolha do método de propagacdo de onda de cheia, para o
calculo da vazdo na bacia em estudo, justifica-se pela auséncia dados
monitorados de vazdo nas sub-bacias. Além disso, este procedimento
permitiu o ajuste do HEC-HMS no exutdrio da bacia, visto que somente
neste local dispde-se de dados de monitoramento de vazao.

Ja para a escolha dos demais métodos dependeu de fatores
diretamente relacionados ao tamanho da bacia, dos dados disponiveis e
da variabilidade espacial dos processos hidrologicos, bem como pela
confiabilidade dos resultados obtidos por estes métodos.
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5.4.2
HMS.

Para aplicacdo do modelo faz-se necessaria a determinagdo de
parametros de entrada do modelo. Estes parametros sdo relacionados aos
métodos selecionados acima. A Figura 5.5 o mostra os procedimentos
utilizados no processo de transformagdo de chuva-vazdo para bacia do

Campus da UFSC.

Curvas de Nivel
Rede de Drenagem

ArcGIS 9.3.1
Armazenamento
Processamento
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Figura 5.5: Fluxograma metodologico para estimativa de vazao no HEC-HMS.
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Para calcular os parametros de entrada no modelo e estabelecer
um banco de dados morfométricos e hidroldgicos da area de estudo foi
utilizada a ferramenta HEC-GeoHMS do HEC-HMS, integrada ao
ArcGIS 9.3. Ele utiliza o MNT, a rede de drenagem e os limites das sub-
bacias para gerar um arquivo, que posteriormente, ¢ lido pelo HEC-
HMS, contendo um modelo esquematico da bacia com os seguintes
elementos hidrologicos: sub-bacias, trechos de rio, jungdes e derivagdes.

Pelo HEC-GeoHMS foi possivel dividir a bacia em sub-bacias e
determinar as caracteristicas como: direcdo do fluxo (Fdr); fluxo
acumulado (Fac); area de sub-bacias (A); comprimento do canal (L);
declividade (S), conforme descrito em Olivera e Maidment (1998).

Para isso, foi utilizado o MNT e o mapa digital dos rios da bacia.
Posteriormente, realizou-se uma corre¢do no MNT, visando preencher
as depressoes existentes e, desta forma, permitir a continuidade de fluxo
para jusante. O procedimento de remocao de depressdes ¢ obtengdo das
direcdes de fluxo ¢ feito de forma simultanea e interativa, ou seja, na
determinacdo da dire¢do de fluxo o algoritmo D8 ou deterministic eight
neighbours, garante a corre¢do de depressdes no MNT (JENSON &
DOMINGUE, 1988).

De acordo com Olivera & Maidment (1988) as dire¢des de fluxo
constituem o plano de informagdes basico derivado de um MNT em
formato raster para suporte a estudos hidrologicos.

A partir da direcdo do fluxo e do fluxo acumulado foram
realizadas as seguintes operacdes: (i) delimitacdo das bacias e divisdo
desta em sub-bacias; (ii) calculo das linhas de drenagem; (iii)
ordenamento hierarquico das células; (iv) ajuste da rede de drenagem e
(V) calculo da declividade média das sub-bacias.

O delineamento automatico das sub-bacias foi comparado com o
resultado obtido pelo Labdren (2002), onde foi observado
inconsisténcia, visto que o algoritmo processa como elemento sub-bacia
onde existe qualquer segmento de rede de drenagem.

Deste modo, procedeu-se ao agrupamento das sub-bacias de
forma manual, que resultou em 6 sub-bacias, 5 nds ou jungdes e 5
trechos fluviais, sendo que 4 trechos pertencentes ao rio do Meio e 1 ao
rio Carvoeira. As sub-bacias foram denominadas de Serrinha, Carvoeira,
Cesar Seara, Eletrosul, Meio e Pantanal (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Bacia do campus da UFSC com respectivas sub-bacias e trechos
utilizados para simula¢gdes no HEC-HMS.




O tempo de concentragdo (t.) representa o tempo necessario para
que toda agua proveniente da precipita¢do na bacia passe a contribuir na
secdo de controle em estudo. Para o seu calculo foi utilizado a Equagio
de Kirpich (Equagdo 31). Esta equacdo foi escolhida porque permitiu
comparar o resultado obtido com estudos ja realizados utilizando a
mesma equag¢io (Kobiyama et al., 2006).

L0,77
te = 3,989 553 (1)

onde t. ¢ o tempo de concentragdo (horas); e L ¢ o comprimento do rio
(km).

O coeficiente de armazenamento foi calculado com base na
Equagdo 32, proposta por Dooge (1973). O coeficiente de
armazenamento representa o amortecimento que a agua da chuva sofre
até exutdrio da bacia.

R = 80,749235, 070 (32)

onde R ¢ a constante de armazenamento (em horas); e A é a area (km?),
S, ¢ a declividade média dos rios das sub-bacias em partes por 10.000
(Ppm). A Tabela 5.4 mostra o resultado das caracteristicas fisicas das
sub-bacias da bacia do Campus da UFSC.

Tabela 5.4: Caracteristicas das sub-bacias da bacia do Campus da UFSC
A L 7 So t. R
(km?)  (km) (m) (m/m) (hora) (hora)

Serrinha 0,88 1,54 128 0,083 0,24 0,71
Carvoeira 0,85 1,96 27 0,014 0,58 2,45
C. Seara 0,34 0,78 41 0,052 0,17 0,79
Eletrosul 0,80 1,08 100 0,092 0,18 0,65

Meio 1,23 2,86 357 0,125 0,33 0,58
Pantanal 0,40 0,45 4 0,009 0,22 2,80

Z¢— Variagdo altimétrica

Sub-bacia
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Para determinar a chuva excedente, isto é, a parcela da chuva
que efetivamente escoard superficialmente na bacia foi necessario
determinar o parametro CN para cada uma das sub-bacias. Os valores de
CN foram estimados com base em valores tabelados em fungdo do tipo
de solo e uso do solo (Tabela 5.5).

Conforme descrito anteriormente, na bacia do Campus da
UFSC  predominam os ARGISSOLOS vermelho-amarelo e
GLEISSOLOS héplicos. Esses solos foram classificados como sendo do
grupo hidrolégico C e D, respectivamente, conforme metodologia
proposta por Sartori et al. (2005).

O grupo hidrolégico C corresponde aos solos que apresentam
de 20% a 30% de teor de argila, sem camadas argilosas impermeaveis
ou contendo pedras até a profundidade de 1,2 m. No caso de Terras
Roxas, estes dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Quanto
aos solos classificados como do grupo hidrologico D apresentam 30% a
40% de argila total, com elevado potencial de escoamento e baixa taxa
de infiltracdo.

Devido a escala do levantamento de solos da bacia ser 1:50000
o tipo predominante encontrado na area de estudo foi o ARGISSOLOS
vermelho-amarelo, o qual foi identificado como pertencente ao grupo
hidrologico C (SARTORI et al., 2005).

Para estimar os valores de CN foram adotados dois cendrios de
uso e ocupagdo do solo, sendo um para o ano de 1998 e outro para 2007.
Onde o valor de CN foi determinado para cada classe de uso e ocupagdo
do solo, considerando o grupo hidrolégico do solo. Este procedimento
foi baseado nos valores apresentados na Tabela 5.5 (TUCCI, 1998).

Com base nos valores de CN para cada classe de uso e
ocupagdo do solo e na topografia da bacia (MNT) foi elaborado um
mapa de impermeabilidade denominado mapa de numero de deflavio
pontual para os cendrios de 1998 e 2007. A partir desse resultado foi
realizado um cruzamento com o mapa de sub-bacia e determinado os
valores de CN médio para cada sub-bacia para os dois cendrios em
analise.

A utilizago deste procedimento justifica-se pelo fato do HEC-
HMS ser um modelo concentrado. De acordo com Chow et al.(1988),
para um mesmo tipo e uso do solo o valor de CN pode softrer variagdes
de acordo com o estado atual de umidade do solo.
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Para o estudo foi utilizado a condi¢do de umidade antecedente
II, onde os valores de CN correspondem aos descritos na Tabela 5.5.

. Condicdo I - Solos secos: As chuvas nos ultimos 5 dias ndo
ultrapassaram 15 mm;

. Condi¢do II - Situagdo média na Epoca de Cheia: as chuvas nos
ultimos 5 dias totalizaram entre 15 ¢ 40 mm;

. Condicdo III - Solo iimido (proximo a saturagdo): As chuvas
nos ultimos 5 dias foram superiores a 40 mm.

Quando o solo esta nas condi¢gdes I ou III pode ser corrigido

pelas Equagdes 20 e 21:
_ 42CN(D)
CN(D) = 10—0,058CN(II) (32)
_ 23CN(ID)
CN{ID = 10+0,13CN(II) (33)
Tabela 5.5: Descricdo dos grupos hidroldgicos dos solos.
i Grupo
Area . L.
Tipo de uso do Hidrologico do
Condicbes da superficie Impermeavel
solo solo
(%0)
A|B|C|D
) Areas impermeaveis:
Estacionamentos . .
) estacionamentos pavimentados,
e superficies 100 98 | 98 | 98 |98
) telhados, caminhos e passagens
pavimentadas )
(excetuando-se passeios)
) Bairros urbanos de comércio e
Comercial o 85 89 [ 929495
negocios
Industrial Bairros urbanos industriais 72 81 | 88 |91 |93
) ) Bairros residenciais com lotes
Residencial 65 77 | 85190 |92
de tamanho médio: 500 m* ou
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Grupo

Area . .
Tipo de uso do Hidrologico do
Condig¢des da superficie Impermeavel
solo solo
(%)
A|B|C|D
menos (densidade elevada)
Bairros residenciais com lotes
) 38 61 | 75 | 83 | 87
de tamanho: 1000 m
Bairros residenciais com lotes
5 30 57 | 72 | 81 | 86
de tamanho: 1350 m
Bairros residenciais com lotes
de  tamanho: 2000 m’ 25 54 | 70 | 80 | 85
(densidade baixa)
Bairros residenciais com lotes
5 12 46 | 65 | 77 | 82
de tamanho: 8000 m
Florestas Madeira— Boa condi¢do 30 | 55|70 |77
Gramados, Pastagem, gramados ou
) 39 | 61 |74 |80
Pastagens campos— Boa condicao.
Espagos abertos (gramados,
parques, campos de golfe,
Espacos abertos | cemitérios, etc.) Condicdo 49 169 |79 | 84
satisfatoria  (cobertura  de
grama de 50% to 70%).
Cultivos em fileira — Linhas
Agricultura retas com residuos de cobertura 64 | 75 | 82 |85
de vegetacdo do cultivo.
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5.5 CALIBRACAO E VALIDACAO DO HEC-HMS

A calibracdo e valida¢do do modelo foram realizadas por meio
dos eventos observados entre 29/10/2010 a 30/10/2010 e 21/12/2010 a
22/12/2010, respectivamente. Esse periodo foi escolhido, visto que se
dispoe de séries observadas de precipitacdes e as medigdes de vazdes.

O procedimento adotado no presente estudo foi baseado em trés
etapas distintas: 1) estimativas de valores iniciais para todos os
pardmetros a partir de informagdes relativas as caracteristicas fisicas da
bacia (sub-bacias) e rede de drenagem, bem como pelos dados
encontrados na literatura para bacias com caracteristicas fisicas
semelhantes a presente area de estudo. ii) calibragdo manual e iii)
calibracdo automatica.

Os parametros definidos no modelo foram: i) Método da Curva
Numero: CN e 1,; 1) Hidrograma Unitario Clark sdo: t. e R; iii) método
de recessdo: F e Q,; e iv) método de Muskingum: K e X. Desses o I, t,
e R foram considerados como fixos e os demais calibrados.

Os valores iniciais dos parametros foram estimados da seguinte
forma: Os valores de CN foram adotados com base no CN obtidos no
cenario de 2007; o t. ¢ R foram estimados pelas Equacdes 31 ¢ 32; 0 F
e Q, foram estimados a partir da vazdo observada da estagdo
fluviométrica; e I,, K e X foram baseados em Hammouri ¢ EL-Naqga
(2007), Oleyiblo e Li (2010), e Rostami & Rostamizad (2011),
respectivamente. A Tabela 5.6 apresenta os valores iniciais dos
parametros utilizados para calibragdo do modelo HEC-HMS.

Tabela 5.6: Valores iniciais dos pardmetros utilizados para a calibracdo do

HEC-HMS
Sub-bacia Valores de Parametros

Ia F Q, K X

Serrinha 0,10 0,40 0,08

Carvoeira 0,10 0,40 0,08
C. Seara 0,10 0,40 0,02 0.30 02

Eletrosul 0,10 0,40 0,02

Meio 0,10 0,40 0,08

Pantanal 0,10 0,40 0,12
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Os valores iniciais foram fornecidos para o HEC-HMS e, a
partir destes, foi iniciado procedimento de calibragdo manual,
procurando ajustar os pardmetros que melhor representam o
comportamento da bacia, analisando os hidrogramas calculados e
observados.

Quando o pico de hidrograma apresentou um ajuste razoavel,
iniciou-se a etapa de otimizac¢do automatica do modelo HEC-HMS. Essa
etapa foi realizada por meio do método de Gradiente Univariado e pela
fungdo-objetivo do Erro Percentual nos Picos. Esse método permite
estimar parametros ideais, individualmente, mantendo todos os outros
constantes. Porém ndo indica quais os pardmetros tiveram o maior
impacto sobre a solugdo (KATHOL et al., 2003).

A fun¢do-objetivo adotada permite medir aderéncia entre as
vazdes de pico calculadas e observadas (KOUTROULIS & TSANIS,
2010):

_ Asim(Pico)—qops(pico)
EpP = 100( qops(pico) ) (34)

em que g, (pico) € a vazdo de pico simulada e q,p,s(pico) € a vazdo
de pico observada.

Para avaliar desempenho do modelo foi utilizado indice de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NASH) e o coeficiente de determinagio
(R?) da dispersdo dos dados calculados e observados:

_ 1 _ 2tLi(Qobs(D)—=Qsim())?
NASH - 1 Z{L\,=1(Qobs(t)_Qobs)2 (35)

2
RZ — { ZItV=1(Qobs(t)_Qobs)(Qsim(t)_QSLm) } (36)
- 0,5 0,5
[Zé\]:l(Qobs(t)_Qobs)z] [ZQ’:l(QSim(t)_QSlm)z]

Onde Q,ps(t) é a vazdo observada; Qg (t) é a vazio calculada na

bacia; Q,ps ¢ a média das vazdes observadas; t é indice temporal e N € o
nimero de observagdes. O valor de NASH varia de infinito negativo a
um (1), sendo que quanto mais proéximo for o resultado de 1, melhor
sera a simulagio. J& para o coeficiente de determina¢do o melhor ajuste
entre os dados ¢ alcangado quando R? se aproxima de 1 (KIM et al.,
2007; MORIAST et al,. 2007).
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5.6  MODELO HEC-RAS
5.6.1 Aplicacio do modelo HEC-RAS

Para a avaliagdo da capacidade maxima de transporte de vazdes
em canais e gerar manchas de dareas inundadas foi realizada a
modelagem hidraulica unidimensional por meio de HEC-RAS, no trecho
do rio do Meio onde freqiientemente ocorrem inundagdes. Este trecho
encontra-se inserido dentro do campus universitario, abrangendo
aproximadamente 1 km de extensdo (Figura 5.7).

48°31'30"W 48°310"W

i~ T
Biblioteca
Central

27°35'50"S
27°35'50"s

27°36'15"S

Secio de Controle
Canal Estudado
0 0.1 02

43'31"30"W 48°310"W

Figura 5.7: localizagdo do trecho do rio de Meio.

O procedimento de calculo adotado na modelagem foi baseado
no teorema de Bernoulli, que consistiu na integragdo da equacdo de
energia pelo método de passos padrdo, descrito anteriormente. A
equacgdo de energia foi resolvida iterativamente, partindo de condi¢des
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de escoamento na se¢do de controle, uma vez que a elevacio de nivel de
agua ¢ conhecida neste ponto. Ja as perdas por atrito foram estimadas
pela formula de Manning.

A Figura 5.8 mostra o procedimento adotado no presente
trabalho.

Dados de Entrada

v

v v

v

Mapa Uso e
— Inundacio MNT Ocupacio
1995 do Solo

Hidrograma
HEC-HMS

HEC-GeoRAS
(Pré-Processamento)

v v

v v

v

HEC-GeoRAS

(Pés-processamento)

Figura 5.8: Fluxograma metodologico para estimativa de niveis de inundagéo e
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De modo geral, a metodologia empregada na modelagem
hidraulica consistiu nas seguintes etapas: (i) pré-Processamento ou
geracgdo da base de dados de entrada; (i1) execu¢do do modelo hidraulico
HEC-RAS, e (iii) pos-processamento e espacializacdo da mancha de
inundac3o.

Para a execucdo da metodologia foram necessarios dados
relativos ao canal principal, sua subdivisdo por trechos, comprimentos e
declividades dos trechos, se¢des transversais, condigdes de contorno,
condig¢des iniciais.

Para isso, foram utilizados como dados de entrada no modelo o
MNT; hidrogramas simulados através do modelo HEC-HMS; mapa de
uso e ocupagio do solo.

Salienta-se que na etapa de calibragdo do HEC-RAS utilizou-se
o mapa de inundagdo de 1995.

A partir desses dados e com o auxilio da ferramenta HEC-
GeoRAS do HEC-RAS, integrada ao ArcGIS, iniciou-se o pré-
processamento de dados de entrada. Este procedimento foi realizado
com vista a determinar os pardmetros de entrada do modelo do HEC-
RAS. No presente trabalho o procedimento consistiu na digitalizagdo e
extracdo de forma automatica do fluxo preferencial, das seg¢des
transversais e longitudinais, assim como as margens, esquerda e direita.
Esses procedimentos foram feitos com o MNT da érea de estudo.

As se¢oOes transversais ao longo do canal foram posicionadas
em locais onde ocorriam mudangas de declividade, de rugosidade do
canal e de obstaculos localizados.

As distancias entre as se¢des transversais foram medidas no centro do
rio, nas margens, esquerda e direita, de modo a permitir a quantificagdo
das perdas de cargas. Ressalta-se que o formato de arquivo do MNT foi
de triangulos (TIN- Triangular Irregular Network). Além disso, também

foram consideradas construgdes como, pontes existentes ao longo do

trecho em estudo, que bloqueiam a passagem das dguas. E por fim foi
estabelecido um banco de dados. A Figura 5.9 mostra o perfil
longitudinal simulado do Trecho do rio do Meio onde: (1) ponte da rua Deslfino

Conti, (2) ponte entre reitoria e CTC, (3) ponte da rua Eng. Agronomo Andrey

Cristian Fereira e ponte entre AGECOM e CDS.

mostra a subdivisdo do canal em 187 se¢des transversais, com
espagamento entre elas de 5 m. Nestas secdes foram consideradas as 4
pontes existentes no trecho em estudo, assim como os pilares.existentes
nas referidas pontes.
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Os procedimentos utilizados no modelo hidraulico HEC-RAS
consistiram na calibragio e simula¢@o do perfil de nivel de agua.

A fase de pds-processamento foi realizada para a geragdo das
areas inundadas, conforme os periodos de retorno adotados. Esta fase
consistiu inicialmente em transformar os resultados HEC-RAS para o
formato raiz do ArcGIS. Em seguida, foram determinados os poligonos
delimitadores de inundagio e calculo da profundidade de agua.
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As condigdes de contorno sdo estabelecidas através de calculos
com inicio em uma sec¢do de controle de canal, levando-se em conta que
na propagacdo em dire¢do a montante, o regime de escoamento &
subcritico, enquanto que em direcdo oposta (jusante) € relativo ao
regime supercritico. No caso do presente estudo, a se¢do de controle
encontra-se localizada proximo da exutdria da bacia e o regime de
escoamento adotado foi subcritico.

Para determinar as condi¢cdes de contorno foram utilizadas
vazdes afluentes ao longo do trecho do rio do Meio. Para isso foram
realizados estudos por meio do HEC-HMS a fim de representar os
hidrogramas de cada afluente a partir de uma chuva de projeto com
periodos de retorno de 2, 5, 10, 15, 25, 50 e 100 anos.

Para a calibragdo os hidrogramas afluentes foram calculados a
partir da precipitacdo que ocorreu nos dias 23 a 25 de dezembro de
1995, visto que se trata do maior evento registrado na bacia do Campus
da UFSC.

Na secdo de codigo 988,320 (que representa a distancia
longitudinal, em metros, a partir da se¢do de controle) a montante do
trecho do rio do Meio a condig¢do de contorno utilizada foi baseada em
um hidrograma afluente, proveniente das sub-bacias Eletrosul e
Pantanal. Ja na secdo jusante (se¢do de controle) foram consideradas
hidrogramas para a bacia como um todo, sendo fundamental ressaltar
que para as sub-bacias C. Seara, Carvoeira, Serrinha e Pantanal as
entradas afluentes de vazio foram consideradas como contribui¢des
laterais.

As Perdas de Carga por Atrito (h,) entre as se¢des transversais
foram determinadas utilizando a Equagdo de Manning, sendo necessaria
a determinagdo do coeficiente de rugosidade, que ¢ representado em
fun¢do de diversos fatores, tais como: material do leito, vegetacdo,
configuracdo e nivel de d4gua no canal (CHOW, 1959).

Neste trabalho, procurou-se estimar o valor do coeficiente de
rugosidade para cada uma das se¢des por meio de inspecdo de campo,
de fotografias aéreas de alta resolucdo (1 m) e de mapa de uso e
ocupagdo do solo, relativos ao ano de 2007, optou-se pelo cenario deste
ano, uma vez que nao foi observada uma variagdo significativa de uso
de ocupagio no trecho em estudo, referentes aos dois cenarios (1998 e
2007). Os valores iniciais de coeficiente de rugosidade foram ajustados
como sendo uma parte inicial do processo de calibragio do modelo
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HEC-RAS. Estes valores foram ajustados para a planicie de inundagéo e
calha principal do canal.

As Perdas de Carga por Transi¢do, que representam a variagao
da area de escoamento devido & expansdo ou contragdo do canal, foram
calculadas através do emprego de coeficientes de perda de carga que ¢
informado ao modelo para cada se¢@o. Desta forma, foram adotados 0,1
para contracdo e 0,3 para expansdo. Estes valores multiplicam a
diferenca absoluta das cargas cinéticas entre as secdes transversais para
obten¢@o da perda de energia causada pela transicao.

5.6.2 Calibracao do Modelo HEC-RAS

O processo de calibragio do HEC-RAS consistiu no
estabelecimento de coeficientes de rugosidade em cada secdo
transversal, de forma que os valores de niveis de agua simulados fossem
aproximadamente iguais aos observados. Este processo destaca-se pela
sua importancia em garantir um prognodstico mais realista das condigdes
hidraulicas de escoamento em bacias hidrograficas. Conforme Bales at
al. (2007) a determinagdo ideal dos wvalores de coeficientes de
rugosidade em cada secdo transversal do canal ¢ um dos requisitos
primordiais para um modelo representar coerentemente fendomenos
hidraulicos.

Os valores de coeficiente de rugosidade foram estimados
através de tabelas, obtidas a partir de ensaios e medi¢des de campo. Isso
foi baseado em Chow (1959), onde consta uma lista de valores de
coeficientes de rugosidade associados para diversos materiais e
condi¢des de utilizagdo. Em relag@o ao presente estudo, a rugosidade da
planicie de inundacdo e do canal foi estabelecida de acordo com a
classifica¢do realizada por Baptista & Coelho (2010) que destacam o
valor do coeficiente de rugosidade para um determinado tipo de
revestimento. A partir desta classificagdo procurou-se estabelecer uma
relacdo entre o tipo de revestimento e as classes definidas no mapa de
uso e ocupacdo de solo de 2007. Este processo teve como base a
inspe¢do de campo e as fotografias aéreas de alta resolu¢@o, relativos ao
ano 2007, conforme descrito no paragrafo anterior. Desta forma para as
areas construidas foram adotados o valores de coeficiente de rugosidade
referentes ao concreto sem acabamento. Para a vegetagio rala e espagos
abertos foram adotados valores correspondentes a vegetacdo de porte
médio e alto. Ja para o canal principal foi adotado o valor de coeficiente
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de rugosidade como sendo de concreto projetado. A Tabela 5.7 mostra
os valores adotados do coeficiente de rugosidade no presente trabalho.

Tabela 5.7: Valores do coeficiente de rugosidade adotados para o estudo

Superficie Coeficiente de Rugosidade
Areas Construidas 0,014
Vegetagdo Rala 0, 040
Espacos Abertos 0,020
Canal Revestido 0,022

Fonte: Adaptado de Baptista & Coelho (2010).

O procedimento de calibragdo adotado foi baseado na tentativa
e erro, que implica no ajuste dos pardmetros em cada simulacdo, dentro
dos limites reais.

Neste trabalho procurou-se ajustar a mancha de inundagio
simulada, de modo a coincidir com o limite da mancha de inundagao
observada em 1995, através da otimizacdo do coeficiente de rugosidade
de Manning.

A priori foi feito esfor¢o para calibrar coeficiente de rugosidade
de Manning para valores adotados na Tabela 5.7, posteriormente foram
utilizados valores diferentes para justificar a sua adequagdo na
simulagdo de enchente no alcance da inundacdo de 1995. A rugosidade
assumida como correta foi aquela, cujo nivel de dgua se aproximou das
marcas de enchentes observadas. A partir desses valores foi calculado o
nivel de agua para as vazdes correspondentes aos diferentes periodos de
retorno. Além disso, foram determinadas as areas inundadas pelo
respectivo nivel de agua. Estudos com modelos hidraulicos tém
utilizado esse mesmo procedimento, dos quais cita-se Tucci (1998).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 HISTORICO DE OCORRENCIA DE INUNDACAO

De acordo com a andlise dos dados de registros historicos de
inundacdes da bacia do Campus da UFSC, foi constatado que as
inundacdes com danos significativos em termos econdmicos tiveram
inicio depois da instalacdo da Universidade. A Tabela 6.1 apresenta as
datas de ocorréncia de inundagdes na bacia em estudo. Ela mostra o
nimero de dias de chuva, a chuva acumulada e a média para as
respectivas datas, bem como, a chuva acumulada nos 5 dias anteriores
aos eventos de inundago.

Tabela 6.1: Datas de ocorréncia de inundagéo na bacia do Campus da UFSC,
numero de dias de chuva, chuva acumulada, média e dos 5 dias anteriores.

Dias N° Chuva Chuva Chuva nos 5
Ano de de acumulada Média dias anteriores
chuva dias (mm) (mm/dia) (mm)
1981 28 ¢ 29/03 2 202.8 101.4 1.8
1983 05e07/01 3 173.1 57.7 6.1
1991 15//11 1 404.8 404.8 22.0
1995 23 a25/12 3 391.7 130.6 0.0
2008 20/01 a01/02 4 390.2 97.6 17.7
Média 312.5 158.4

O ano de 1981 foi destacado como sendo o primeiro com
ocorréncia de episodio pluvial de magnitude, com danos significativos,
apos a instalacdo da universidade, na década de 1960. Nesse ano
ocorreram quatro episodios pluviais de intensidade elevada nos meses
de abril, maio, outubro ¢ dezembro. De acordo com a Figura 6.1 0s seus
valores totais foram iguais ou superiores a média mensal historica,
porém, somente uma inundag¢@o ocorreu devido a precipitacdo observada
nos dias 28 e 29 de marco. A precipitacdo acumulada para o més de
marg¢o de 1981 foi de 292,9 mm, com as maximas ocorridas nos dias 28
e 29 (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Chuva didria para o més de marco de 1981.

Ja em 1983 foram observados os mais intensos temporais nos
meses de janeiro, julho e dezembro (Figura 6.3). Nota-se que, apesar de
a precipitacdo no més de julho ter superado em cinco vezes a média
historica observada, a inundacdo s6 ocorreu no més de janeiro, com
precipitacdo maxima observada de 279,3 mm.

A Figura 6.4 mostra uma forte concentracdo de chuva entre os
dias 5 a 7 de janeiro, totalizando 173,1 mm. Essa chuva foi responsavel
pela inundacdo na area de estudo em 1983. De acordo com depoimento
oral, primeiramente foi verificado um aumento do nivel de agua no
centro tecnologico, reitoria, biblioteca, hospital universitario e centro
socio-economico. Salienta-se ainda que os danos materiais foram
grandes, com a destrui¢do de materiais administrativos.

Conforme Herrmann (1999) as precipitagdes estiveram
associadas a sistemas frontais que permaneceram durante muito tempo e
com muita atividade na regido Sul do estado.
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Figura 6.3: Chuva mensal em 1983 e chuva média mensal para o periodo de

1969 a 2010.
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Figura 6.4: Chuva diaria para o més de janeiro de 1983.

Para a inundag@o observada em 1991 a precipitacdo mensal
ficou abaixo ou préximo do valor médio mensal histérico em oito dos
doze meses, com exce¢do dos meses de agosto, outubro e dezembro. Em
novembro, a precipitagdo mensal superou em trés vezes o valor médio
histérico com consequéncias desastrosas para a bacia.

Segundo a andlise da precipitagdo diaria nota-se que nos
primeiros cinco dias do més de novembro houve ocorréncia de chuvas
sobre a bacia na ordem de 115 mm sem causar inundagdo. Ja no dia 15,
o total diario foi de 404,8 mm, sendo a maior intensidade ocorrida em
apenas 7 horas, com acumulo de cerca de 310 mm. Pelo registro do
pluvidometro da estacdo do INEMET (Figura 6.5), observa-se um
aumento significativo na precipitacdo em relagdo a registros anteriores.
De acordo com Oliveira & Herrmann (2001) esse valor de 404,8 mm
nunca tinha sido registrado antes, e equivale a um volume de

93



precipitagdo de trés meses consecutivos. A Figura 6.6 apresenta a chuva
mensal de 1991 e a chuva média mensal entre 1969 e 2010. J4 a Figura
6.7 mostra a chuva diaria para novembro de 1991.
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Figura 6.5: reglstro do pluviémetro relativo ao dia 15 de novembro de 1991.

Conforme o relato oral, esse evento foi notificado como um dos
maiores e mais violentos nos ultimos anos e resultou no
transbordamento de corregos e bueiros, com alagamento das ruas. Entre
as principais areas atingidas por essa enchente destacam-se a Reitoria,
os laboratdrios do curso de Engenharia Mecanica e os laboratorios de
microbiologia e parasitologia do Centro de Ciéncias Biologicas da
UFSC.

Segundo Herrmann et al. (1995), a inundagio pode ser explicada
por um aglomerado convectivo que deu origem a ciclogénese e
frontogénese, associado a conveccdo tropical sobre o litoral de Santa
Catarina.
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Figura 6.6: Chuva mensal em 1991 e chuva média mensal para o periodo de 1969 a
2010.

94



450 404.8
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -~
50 -

Precipitacdo (mm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tempo (dias)

Figura 6.7: Chuva diaria de novembro de 1991.

A inundagdo de 1995 foi considerada tdo severa quanto a de
1991. A precipitagdo mensal ficou abaixo ou proxima a média mensal
historica entre os meses de abril e outubro (Figura 6.8). Em dezembro, a
chuva mensal superou mais de trés vezes o valor da média histdrica.

Na Figura 6.9, onde se mostra a distribui¢do da precipitagdo
diaria durante o més de dezembro, observa-se que nos primeiros 22 dias
a precipitagdo nao superou 4,2 mm, sendo que em 18 dias ndo houve
ocorréncia de precipitagdo. Ja entre os dias 23 e 30 verificou-se um
acumulado de 559 mm, sendo que a precipitagdo que causou inundagdo
na bacia ocorreu em apenas trés dias, tendo totalizado 391,7 mm. O
registro mostra 19,3 mm, 165,8 mm e 206,6 mm para os dias 23, 24 ¢
25, respectivamente. Estes elevados indices de precipitacdo foram
ocasionados por um sistema frontal transiente, intensificado pela
presenca de um vortice ciclonico em altos niveis, proveniente da
Argentina, desencadeando uma frontegénese e ciclogénese
(HERRMANN org., 2007).
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Figura 6.8: Chuva mensal em 1995 e chuva média mensal para o periodo de 1969 a
2010.
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Figura 6.9: Chuva diaria de dezembro de 1995.

Conforme o mapa da Figura 6.10, a inundagdo ocorrida nos dias
23 a 25 de dezembro de 1995 resultaram num volume de agua que
atingiu uma area de 0,2303 km? da bacia, com cota altimétrica maxima
atingida de 7,75 m. Essa area encontra-se inserida dentro dos limites
geograficos do campus universitario, que se estende ao longo do rio do
Meio, bem como na confluéncia dos seus afluentes, os rios Carvoeira e
Serrinha.

A inundagdo provocou prejuizos de aproximadamente trés
milhdes de reais a UFSC, onde mais de 40 laboratorios foram invadidos
pela dgua. Os maiores danos foram no Hospital Universitario ¢ nos
laboratdrios dos cursos de engenharias Mecénica, Sanitaria e Civil.
Também sofreram com as inundagdes os Centros de Fisicas e Biologia e
Ciéncias da Saude, os prédios da Reitoria, da grafica e imprensa
universitaria, da biblioteca central, entre outros (UFSC, 1995)

Conforme o Sr. Moacir Loth, em seu depoimento, a 4gua atingiu
mais de um metro e meio de altura no hospital Universitario, atingindo a
lavanderia, o almoxarifado, a divisdo de material e de medicamentos. A
policlinica do HU foi interditada pelo Servi¢o de Unico de Satide (SUS)
devido ao risco de contaminagdo. Os prejuizos materiais foram
avaliados no valor de seiscentos e cinqiienta mil reais.

Na Biblioteca Central da UFSC a invasdo da dgua atingiu altura
de oitenta centimetros, atingido o material bibliografico arquivado até a
segunda prateleira das estantes. Neste local encontravam-se obras das
colegdes especiais, classificados como obras originais raras e periodicos
esgotados. Conforme o depoimento oral a perda desse material
constituiu a mais grave ocorrida na biblioteca devido as chuvas intensas.

No prédio da reitoria a agua atingiu um metro de altura, ¢ os
danos maiores ocorreram nos departamentos de contabilidade, de

96



finangas, servigos gerais, material de patrimonio e auditorio, com perda
total de equipamentos de informatica e mobilidrio. O prejuizo maior
aconteceu com os documentos contabeis e financeiros, comprometendo
o fechamento do ano fiscal. A Figura 6.11 mostra fotos da inundagio de
dezembro de 1995 (Anexo B).
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Figura 6.10: Mancha da area inundada em 1995.
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Figura 6.11: Fotografia da inundago de dezembro de 1995, (a) laboratério da
Mecanica, (b) entre Reitoria e Laboratdrio da Mecanica, (c) e (d) Ponte Rua
Delfino Conti, (e) CTC e (f) Hospital Universitario.

A Figura 6.12 mostra a distribuicdo da precipitagdo mensal do
ano de 2008 (para a inundagdo observada), e a média mensal historica
entre 1969 e 2010. Observa-se que a precipitagio média mensal em
2008 ficou acima da média historica em oito meses desse ano, com
exce¢do do més de maio (71 mm), junho (68.6), julho (8.1 mm) e agosto
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(60.7 mm). O més de julho de 2008 foi o mais seco observado na bacia,
e apresenta registro cerca de 10% do acumulado mensal histérico.

Apesar de este ano apresentar um total mensal superior a média
histérica nos meses citados, a inunda¢do ocorreu no més de janeiro,
conforme a distribui¢do didria da precipitacdo entre os dias 1° de janeiro
até 9 de fevereiro (Figura 6.13). A precipitacdo que desencadeou a
inundacdo ocorreu entre os dias 29 de janeiro e 1 de fevereiro, com
acumulado de 390,2 mm em apenas dois dias.
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Figura 6.12: Chuva mensal em 2008 e chuva média mensal para periodo de

1969 a 2010.
250 216.4

€ 200

£

o 136.

L2 150

G

=

a 100 65.1

H]

= 50 18.6

o I4.z

0 —+ S T — L T T T T 1
o oo 0 o oo o Q 0 o oo} =] cQ o] o oo 0
[=] o [=] (=] o (=] j=] [=] [=] [} (=] j=] (=] [=] o [=]
o o (=) o (=] o o o o (=) o o (=) o o o
o~ o~ o o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ ~ S~ S~ S~ —~ S~ S~ S~ S~
~— ~— ~—i ~— ~ ~— i — i ~— ~— o o o o o
— S~ ~ S~ S~ — S~ ~— S~ S~ —~— ~ S~ S~ — —
(=] o~ A W o0 o o~ %) (=) ~— o (¥} ~ fe2]
— — — — ~— ol o~ ol o~ o on
Tempo (dias)

Figura 6.13: Chuva diaria de janeiro de 2008.

De acordo com EPAGRI/CIRAM (2008) as caracteristicas do
sistema meteoroldgico que atuaram durante o evento que culminou com
a inundagdo estiveram associadas a um anticiclone que permaneceu
estacionario sobre o Oceano Atlantico, a leste da regido Sul do Brasil.
Desta forma, o anticiclone favoreceu o transporte de umidade
atmosférica do oceano para o continente permitindo a manutengdo do
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desenvolvimento das nuvens que desencadearam a precipitagdo continua
e intensa na Grande Floriandpolis.

Ja em 13 de dezembro de 2011, foi verificado um evento que
causou extravasamento, com inicio as 13h55min e término as 15h00min.
Neste caso, uma precipitacdo de aproximadamente 31,2 mm, com
durag¢do de uma hora, (que teve uma precipitagdo acumulada de 25 mm
nos 5 dias anteriores) foi suficiente para provocar alagamentos e
extravasamento no rio da Carvoeira, na confluéncia com o rio do Meio.
Esta constatacdo foi possivel através dos dados disponibilizados pelo
LabSolar, bem como por meio de observagdes em campo no momento
de ocorréncia da chuva. A Figura 6.14 mostra o extravasamento
ocorrido 31 minutos depois do inicio da chuva, quando a precipitagdo
acumulada correspondia a 19,4 mm. J& a Figura 6.15 mostra a chuva
total para o evento ocorrido.

Oliveira & Herrmann (2001) analisaram os aspectos pluviais que
causaram as enchentes e deslizamentos em um periodo de 16 anos, na
faixa central do litoral de Santa Catarina. Os autores observaram que
eventos totais diarios inferiores a 40 mm, antecedidos por dias chuvosos
ou ocorréncias de 40 mm concentrados em poucas horas, foram
suficientes para provocar enchentes moderadas. No entanto, essas
enchentes ocorreram igualmente com antecedéncia de dias secos.

Silva et al. (2005) analisaram as precipitagdes ocorridas na bacia
do Campus da UFSC no periodo de 1995 a 2001 e concluiram que os
eventos de chuva variaram sua intensidade horaria de 0,1 a 73,6 mm.h™".
Observaram também que o evento extremo ocorrido entre 23 horas do
dia 24 e 0 hora do dia 25 de dezembro de 1995, foi responsavel pela
inundagdo verificada.
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Figura 6.14: Rio do Meio confluéncia com rio carvoeira no momento de
ocorréncia do evento de chuva no dia 13/12/2011.
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Figura 6.15: Chuva horaria observada entre 14h00min ¢ 15h00min no dia
13/12/2011.

101



6.2 USO E OCUPACAO DO SOLO

Os mapas de uso e ocupagdo do solo revelam que a bacia
hidrografica Campus da UFSC sofreu um grande processo de
urbanizagdo, acompanhado por intensa impermeabilizacdo do solo, no
periodo compreendido entre 1980 e 2007. Este processo teve seu inicio
nos finais da década de 1960, com a implantagdo da UFSC e da sede da
Eletrosul, onde as terras ocupadas por agricultura foram substituidas por
areas urbanas (4reas construidas, espagos abertos e solo exposto). A
Tabela 6.2 e as Figura 6.16 e Figura 6.17 apresentam os resultados
obtidos na analise temporal das mudangas de uso e ocupacdo da bacia
Campus da UFSC.

Analisando os mapas de uso e ocupacgdo do solo na bacia do
Campus da UFSC foi observado que as areas construidas nio
apresentam altera¢des significativas em termos de arruamentos,
estradas, passeio e pragas, o que se justifica pela urbaniza¢do
consolidada em 1998. As alteracdes observadas estdo relacionadas as
construgdes dos lotes vagos (que ainda estavam disponiveis). Conforme
a Tabela 6.2, esta classe apresentou um crescimento acelerado de
15,09%, passando de 24,43% em 1998 para 39,52% em 2007.

As areas de vegetacdo densa sdo ocupadas tipicamente por uma
cobertura fechada, com inicio de diferenciacdo em estratos com arvores
de altura média variando de 5 até 12 metros e idade entre 11 e 25 anos
(FLORIANOPOLIS, 2008). Nesta area observa-se uma diferenca de
4,25 % da cobertura vegetal entre 1998 (13,90%) e 2007 (11,65%),
ocasionado pelo acelerado desmatamento indevido e por loteamento
urbano (SANTOS, 2003).

A 4rea ocupada por vegetacdo rala foi encontrada em
praticamente toda a extensdo da bacia. Esta classe compreende as areas
onde predomina vegetagdo arbustiva de pequeno e grande porte, que se
caracteriza por possuir cobertura aberta e dispersa, apresentando altura
média de até 5 metros (FLORIANOPOLIS, 2008). Essa area teve uma
diminuicdo significativa, passando de 34,68% para 26,20%, que pode
ser atribuida ao desenvolvimento urbano nas baixas e médias encostas
da bacia.

A classe de espagos abertos engloba todas as areas de vegetagdo
rasteira do tipo graminea. Essa classe apresentou uma diminuicao
passando de 18,03% para 16,9%. De acordo com Scotton (2007) essa
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variagdo esta associada a novos loteamentos e ao crescimento das areas

verdes de lazer na bacia.

A classe de solo exposto apresentou uma pequena variagdo de uso
e ocupagdo na bacia para o periodo avaliado, sendo de 6,96% (1998)
para 5,69% (2007). Esta variacdo estd relacionada a eliminagdo das
areas de pastagem, devido ao abandono da atividade agropecuaria local
no fim da década de 1980, restando espagos para regeneracdo da
vegetacdo nativa (CRISTO, 2002).

Tabela 6.2: Uso e ocupagio do solo, em area e porcentagem, na bacia do
Campus da UFSC, nos anos de 1998 e 2007.

Area
Classes (km?) (%)

1998 2007 1998 2007

Areas Construidas 1,10 1,78 24,43 39,52
Vegetac¢do Densa 0,72 0,52 15,90 11,65
Vegetagdo Rala 1,56 1,18 34,68 26,20
Espacos Abertos 0,81 0,76 18,03 16,94
Solo Exposto 0,31 0,26 6,96 5,69
Total 4,50 4,50 100 100
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Figura 6.16: Uso e ocupagdo do solo da bacia do Campus da UFSC- 1998.
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Figura 6.17: Uso e ocupag@o do solo da bacia do Campus da UFSC -2007.
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6.3 CURVA NUMERO

O mapa de curva numero pontual (CN) foi determinado por meio
da combinagdo dos dados de uso e ocupagdo do solo, grupo hidrolégico
de solo e MNT. As Figura 6.18 eFigura 6.19 mostram os mapas de CN
para 1998 e 2007. Os mapas sao representados em tons de cinza, sendo
que, quanto mais clara a cor, mais impermeavel apresenta-se a area.

O valor de CN médio para cada sub-bacia foi determinado com
base no cruzamento do mapa de curva niimero pontual com o mapa de
sub-bacias. A Tabela 6.3 mostra os resultados dos valores de CN para
cada sub-bacia. Conforme esses resultados, foi observado que a bacia do
Campus da UFSC, para as condi¢des de uso e ocupacdo de 1998,
encontrava-se numa situacdo mais favoravel para infiltracdo e
interceptagdo da precipitacdo, comparado com a situacdo observada para
as condigdes de 2007.

Comparando as Figura 6.18 eFigura 6.19 observa-se um
aumento de dreas impermedveis na regido central da bacia.

De acordo com Tassi et al. (2006), nos planos de drenagem
urbana das cidades de Porto Alegre, Caxias do Sul e Flores da Cunha,
todas no estado do Rio Grande do Sul, para ano 2002, foi verificado
valores de CNs entre 70 e 91 para as condi¢cdes mais permeaveis e
menos impermeaveis, respectivamente. Na bacia do presente estudo
foram encontrados valores de CNs proximos a 91 para Aareas
impermeaveis das sub-bacias Serrinha, Carvoeira, C. Seara e Pantanal, o
que chama atencdo para adocdo de medidas urgentes no planejamento
do uso e ocupagio na bacia.

Tabela 6.3: Valores de CN por Sub-bacias.

Sub-bacia  Area (km?) CN (1998) CN (2007)  Var (%)

Serrinha 0,88 78,89 82,65 4,77
Carvoeira 0,85 80,31 83,88 4.45
C. Seara 0,34 82,05 85,25 3,90
Eletrosul 0,80 74,07 77,55 4,70

Meio 1,23 64,55 68,90 6,74
Pantanal 0,40 85,11 87,26 2,53

Média ponderada 75,17 78,82 4,97
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Figura 6.18: Valores de CN para o cenario de 1998.
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Figura 6.19: Valores de CN para o cenario de 2007.




6.4 ESTIMATIVAS DE VAZAO COM HEC-HMS NAS ETAPAS
DE CALIBRACAO E VALIDACAO

6.4.1 Calibracio e validacdo do modelo HEC-HMS

O resultado da calibragdo e validagdo do modelo HEC-HMS no
periodo de junho de 2010 a fevereiro de 2011 ¢ apresentado em forma
de Tabelas, valores atingidos das fungdes objetivos, graficos de
hidrogramas e diagramas de dispersdo. A Tabela 6.4 apresenta os
valores calibrados dos pardmetros para os dois eventos adotados no
presente estudo.

Tabela 6.4: Valores calibrados dos pardmetros para os dois eventos.

Valores de Parametros
CN Ia F Q. k X
Serrinha 73,1 0.00 0,37 0,08

Carvoeira 74,8 0.00 0,08 0,08
C.Seara 78,8 0.00 0,08 0,02
Eletrosul 74,5 0.00 0,37 0,02
Meio 70.00 0.00 0,08 0,08
Pantanal 83.00 0.00 0,37 0,12

Sub-bacia

0,25 0,20

A Tabela 6.5 apresenta diferenga e erro percentual de vazao de
pico e do volume escoado, bem como a diferenga do tempo de pico e
tempo de centro da massa, para vazdes simuladas e observadas na fase
de calibragdo e validago. Verifica-se que os valores simulados ajustam-
se bem aos observados, com tendéncia de superestimar os valores,
principalmente de volume, tempo de pico e tempo de centro da massa.

Na calibrag¢do, o ajuste de hidrograma apresentou um volume
observado e simulado de 101,3 e 104,5 m? respectivamente; para a
vazdo de pico, os valores obtidos foram de 64 e 7 m3.s’1,
respectivamente, equivalentes a uma diferenca de volume de 3,2 m*s™ e
erro percentual de volume de 3,11%. Ja para a vazdo de pico observou-
se uma diferenca de 0,6 m’s’ e um erro percentual de 9,7%. Para o
tempo de pico e tempo de centro da massa observou-se uma diferenca de
5 minutos e 1h30min, respectivamente.
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Para a validagdo, o hidrograma mostra um volume observado e
simulado de 59,4 e 59,1 m®; respectivamente. A diferenca e a variagao
percentual entre eles foi de -0,3 m?® e -0,53%, respectivamente. Ja para a
vazio de pico os valores foram de 3,4 m’.s” para ambos, com uma
diferencga de -0,0 m*.s™ ¢ uma variagdo percentual de -0,5%. A diferenca
do tempo de pico e centro da massa foi de 10 minutos ¢ 1h10min,
respectivamente.

A Figura 6.20 mostra o hidrograma obtido na fase de calibragéo.
Observa-se que o modelo simula de forma adequada o inicio da vazao,
porém, com uma pequena tendéncia de superestimar os valores no inicio
da recess@o. Os valores de vazdo de pico apresentam-se de forma
razoavelmente bem ajustados, uma vez que ocorrem no mesmo instante
que o tempo das maximas observadas. Conforme andlise estatistica, os
valores de NASH e do coeficiente de determina¢do, comparado as
vazdes simuladas e observadas, foram de 0,936 ¢ 0,966, respectivamente
(Figura 6.20 eFigura 6.21).

A Figura 6.22 mostra o hidrograma obtido na valida¢do. Observa-
se que o hidrograma simulado ajusta-se relativamente bem ao
observado, com uma tendéncia de superestimar os picos. Conforme a
analise estatistica, o valor de NASH comparado as vazdes simuladas e
observadas foi de 0,902 e 0,957 para a o coeficiente de determinag@o
(Figura 6.23).

O resultado obtido na calibragdo e validacdo indica um bom
ajuste do modelo HEC-HMS para a simulagdo de vazdes na bacia do
campus da UFSC.

111



10.0 priy - 0.0
9.0 - 10
8.0 - '
7.0 - - 2.0
6.0 - - 3.0
5.0 L £
4.0 - EEEPrecipitacao - 408
@ 3 () {——Hidrograma Observado L 5.08
£ 2.0 {— Hidrograma Simulado L6 O?‘:
< 1.0 - g
0.0 . . i - - 7.0§
o o o o o o -
< < < < = < <
& S & S & S &
— () — o — o —
s S = = = = =
o o o o o o o
Q Q Q Q Q Q Q
S = = = = = =
I X X S S = =
[\l (@l [\l con on on con

Figura 6.20: Hietograma e hidrogramas observado e simulado obtidos na etapa
de calibracdo.
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Figura 6.21: Diagrama de dispersdo: vazdo observada e simulada obtido na
etapa de calibragdo.
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Figura 6.22: Hietograma e hidrogramas observado e simulado obtidos na etapa
de validagdo.
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Figura 6.23: Diagrama de dispersdo: vazdo observada e simulada obtido na
etapa de validagdo.
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Desta forma, verifica-se que os valores encontrados no presente
estudo corroboram com os estudos ja realizados. Ali et al. (2011)
apresentam valores de erro na vazdo de pico de -8,06, 0,88 ¢ -4,26% ¢
NASH de 0,955, 0,979 ¢ 0,756 para eventos ocorridos em 14/07, 17/09 e
20/09/2007, isto para a fase de calibracdo. Ja na fase de validagdo
apresentaram erro na vazao de pico de -2,48 ¢ -2,46% e NASH de 0,962
e 0,959 para eventos de 28/06 e 11/07/2008 na bacia de Islamabad,
Paquistéo.

Para a fase de calibracdo a durag@o total da precipitacdo foi de 6
horas para o primeiro evento e 11 horas para o segundo e terceiro. A sua
intensidade méaxima foi de 75 mm.h" para o primeiro ¢ 34 mm.h™' para
os dois ultimos. Na validagdo a duracdo total foi de 11 e 12 horas ¢ a
intensidade maxima foi de 63 ¢ 31 mm.h™', respectivamente.

Koutroulis & Tsanis (2010) ajustaram o HEC-HMS para simular
a vazdo de pico, na cidade de Crete na Grécia. A calibragio foi realizada
por meio de dois eventos. Sendo que o primeiro ocorreu entre os dias 30
e 31 de janeiro de 1993, e o segundo foi entre os dias 11 e 12 de janeiro
de 1995. A partir destes eventos os autores observaram uma intensidade
méxima de precipitagio de 0,83 e 2,67 mm.h’, com precipitagdo
acumulada de 2,5 e 16,0 mm, respectivamente. Apresentaram
coeficiente de determinagdo de 0,99 para ambos os eventos, erro de
volume de -1,9 e 13,4%. Ja o erro percentual no pico foi de 0 e 1,8%,
enquanto que o coeficiente de NASH foi de 0,90 para ambos eventos.
Conforme esses valores, a calibragdo do modelo foi considerada
satisfatoria.

Razi et al. (2010) calibraram o HEC-HMS na bacia do rio Johor
(3,5 Km?), Malésia, e encontraram uma vazdo de pico observada e
simulada de 150,9 e 145,1 m’.s™, um erro percentual no pico de 4% e
0,905 para o coeficiente de determinagao.

Hammouri & EL-Naga (2007) apresentaram valores nos quais o
modelo HEC-HMS nio pdde ser utilizado para simulagdo chuva-vazao,
a partir de precipitagdo com periodo de retorno 50 anos, na bacia de
Wadi Madoneh (20 km?), Jordania. Para o estudo encontraram um
volume observado e simulado de 125,69 e 279,70 m? com uma
diferenca de 154,01 m?®. Ja na vazao de pico foi observado 4,68 ¢ 12,77
m’s' e 0,514 para o coeficiente de determinagdo. A precipitagio
acumulada foi de 59,41 mm.
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6.4.2 Estimativas de vazio

Com o modelo HEC-HMS calibrado e validado, foram inseridos
os hietogramas de projeto (Anexo A), com os quais foram simuladas as
vazdes para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos.
Analisando as Figuras 6.24 a 6.29 observa-se que os hidrogramas sio
semelhantes e o tempo de pico para todos foi de 35 minutos, visto que a
distribui¢do da chuva segue o mesmo padrdo para todos os periodos de
retorno utilizados. Verifica-se também que os demais pardmetros do
modelo se mantém constantes, sendo que o CN foi o Unico parametro
variavel para os dois periodos analisados, os cenarios de 1998 ¢ 2007,
respectivamente.

O resultado dessa simulacdo permitiu o entendimento da
influéncia do processo de urbanizagdo no sistema de drenagem e da
dindmica das cheias na area na bacia do campus da UFSC. As Figuras
6.24 a 6.29 e a Tabela 6.6 mostram os resultados obtidos nas
simulacdes, para os dois cendrios analisados.
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Figura 6.24: Hidrogramas simulados no cendario de 1998 e 2007 para periodo
de retorno de 2anos.
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Figura 6.25: Hidrogramas simulados no cenério de 1998 ¢ 2007 para periodo
de retorno de 5 anos.
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Figura 6.26: Hidrogramas simulados no cenario de 1998 e 2007 para periodo de
retorno de 10 anos.
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Figura 6.27: Hidrogramas simulados no cenario de 1998 ¢ 2007 para periodo

de retorno de 25 anos.
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Figura 6.28: Hidrogramas simulados no cenario de 1998 ¢ 2007 para periodo

de retorno de 50 anos.
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de retorno de 100 anos.

Tabela 6.6: Chuva de projeto,vazio de pico e volume escoado obtido na

simulagdo

vazio de pico volume escoado
S S S N

1998 2007 1998 2007
2 36,99 13,30 17,00 27,82 48.555 61.649 26,97
5 42,41 16,30 20,90 28,22 59925 76.091 2698
10 47,02 19,00 2430 27,89 69.885  88.591 26,77
25 53,90 23,30 29,70 27,47 86.040 108.796 26,45
50 59,76 27,20 34,50 26,84 100.455 126.661 26,09
100 62,89 31,70 40,10 26,50 117.285 147.151 25,46

CP- Chuva de projeto

De acordo com o resultado obtido na simulag¢do de cenarios, foi
observado que no periodo entre 1998 e 2007 houve um aumento na
vazdo de pico de 27% e no volume escoado de 26%. Este resultado ¢
explicado pelas mudancas de uso e ocupagdo do solo, principalmente
devido ao aumento da taxa de areas construidas de 15% obtidos na
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analise temporal dos cenarios, bem como pela topografia da bacia
(predominantemente plana com variagio de altitude de 2 m para 444 m).

Os valores obtidos podem ser explicados, além da topografia e do
uso e ocupagdo do solo, pelo baixo tempo de concentragdo da bacia do
Campus da UFSC, uma vez que, segundo Kousari et al. (2010) valores
baixos do tempo de concentragdo indicam bacia pequena, baixo
potencial de infiltragdo e de perdas de precipitagdo, bem como de uma
curta duracdo de volume escoado. Os autores ressaltam ainda que
qualquer um destes fatores, ou uma combinac¢do dos mesmos, aumentam
a vazdo de pico no exutorio.

Salienta-se que os valores encontrados no presente estudo
corroboram com os estudos ja realizados em bacias urbanas. Garcia &
Paiva (2006) aplicaram o modelo Storm Water Management (SWMM)
na bacia do Arroio Cancela (4,95 km?), para avaliagdo de cendrios de
urbanizagio para periodo de 1980, 1992 e 2004, ¢ observaram que entre
o periodo de 1980 e 1992 a vazdo de pico teve um aumento médio de
42,4% e 32,2% no volume escoado. J& para o periodo entre 1992 e 2004
verificaram aumento médio da vazdo de pico e o volume escoado de
49,1 e 41,4%. De acordo com os autores aumento observado pode ser
explicado pelo crescimento da taxa da area impermeavel de 0,67% entre
1980 € 1992, e de 1,3% entre 1992 e 2004.

Rosa et al. (2007) analisaram o efeito do crescimento urbano
sobre o aumento de vazdo de pico, por meio do modelo hidroldgico IPH
IL, e constataram que o aumento na vazao de pico, de aproximadamente
23 m’s” para 35 m’.s”, encontrava-se diretamente relacionado com o
crescimento acelerado da area impermeével de 3% para 9%, na bacia de
Jacarepagua, no Rio de Janeiro.

Justino et al. (2011) analisaram o aumento da impermeabilizagdo
de solos urbanos no crescimento do escoamento superficial, na bacia do
Corrego Lagoinha (21,2 km?), Minas Gerais, ¢ constataram que o
aumento de 54% da area impermeével implicou no aumento da vazio de
pico em 59,40%.
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Na area de segdo de controle do sistema, o exutdrio da bacia, foi
calculada a vazdo a se¢do plena do escoamento, utilizando a equago de
Manning, com raio hidraulico de 1,10 m, area de escoamento de 11,21
m?, declividade de 0,003 m.m” e o coeficiente de Manning de 0,028.
Este calculo resultou em um valor de 24,15 m’.s”" no que concerne a
capacidade de escoamento na sec¢do de controle, para uma altura
maxima do canal de 1,9 m. Com base nesse resultado ¢ comparado com
as vazdes maximas obtidas para diferentes valores de Tr, pode-se
afirmar que a frequéncia do extravasamento do canal teve aumento
significativo. De acordo com Figura 6.30 verifica-se a ocorréncia de
extravasamento do canal no periodo de retorno de 29 anos para o
cenario de 1998 e de 9 anos para 2007.
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Figura 6.30 Andlise comparativa de hidrogramas.
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6.5 SIMULACAO HIDRAULICA
6.5.1 Calibracdo do modelo HEC-RAS

Na calibragdo do modelo HEC-RAS foram realizadas varias
simulagdes, envolvendo o ajuste dos valores do coeficiente de
rugosidade, de maneira que a mancha simulada coincidisse com a
mancha de inundagdo de 1995. Para isso, foram utilizadas as vazdes
maximas estimadas para o evento que ocorreu nos dias 23 a 25 de
dezembro de 1995.

A vazdo méaxima estimada para este evento foi de 594,45 m*s™.
Esta vazdo corresponde a um periodo de retorno de aproximadamente 75
anos, de acordo com ajuste de Gumbel, para a série de chuvas maximas
com duragdo de 72 horas, entre os anos de 1969 até 2010, na estagdo
Floriandpolis de responsabilidade do INEMET.

A simula¢@o de inundacdo de 1995 permitiu avaliar e verificar os
resultados da calibragdo do HEC-RAS no que concernem as condi¢des
de propaga¢do de onda de cheia no canal do rio do Meio. Além disso,
permitiu o tratamento consistente sobre as condi¢des de contorno e de
operacdo de calibragdo do coeficiente de rugosidade.

Os valores do coeficiente de rugosidade ajustados no canal
variam de 0,022 a 0,028. Isso justifica por ser um canal revestido de
concreto no leito e de pedras argamassadas nas paredes. Ja para a
planicie de inundagdo, o ajuste para espacos abertos foi 0,17, visto que é
uma area coberta pelo gramado. Para a classe de vegetacdo rala o valor
ajustado foi entre 0,040 a 0,050. Por fim, na area construida os valores
ajustados foram entre 0,022 a 0,030.

De modo geral, os valores de coeficiente de rugosidade utilizados
no presente trabalho s2o coerentes com os valores de referéncia citados
em Chow (1956), Baptista & Coelho (2010) e os que foram
apresentados na modelagem hidraulica por Knebl at al. (2004), sendo
entre 0,021 e 0,028, para calha, isso na area urbana da bacia de Santo
Antonio, Texas-EUA. Chang et al. (2010) analisaram o comportamento
hidraulico em um canal revestido de concreto ecoldgico, no laboratorio
de hidraulica da universidade Chung Yuan Christian, Taiwan, China, e
encontraram valores de Manning entre 0,017 ¢ 0,032; e também Canholi
(2005) utilizou valores de Mannig entre 0,015 e 0,035 no canal do
Aricanduva, Sdo Paulo-Brasil.
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Na comparagdo da mancha de inundagdo estimada pelo HEC-
RAS com a mancha observada em 1995 foi verificado que a simulada
resultou em uma area maxima inundada de 0,2076 km?, enquanto que a
observada foi de 0,2303 km?, isso resultou numa diferenga de 9,85%.
Essa diferenga pode ser explicada pela ndo inclusdo das areas inundadas
a jusante da se¢@o de controle. Apesar da discrepancia verificada entre a
mancha simulada e observada, o modelo apresentou uma boa
concordincia de aproximacgdo entre os niveis méaximos atingidos na
simulacdo e os obtidos no levantamento topografico, referente a
medi¢do com trena, conforme mostra a Tabela 5.2. A Figura 6.31mostra
a mancha de inundagio observada e simulada.

De acordo com as marcas de niveis maximos atingidos pela agua,
na bacia de estudo, obtidas no levantamento topografico relativo a
inundagdo de 1995, foi observado que neste ponto do CTC, préximo a
ponte que se encontra na Rua Delfino Conti, o nivel maximo atingido
foi de 0,55 m. Ja na simulacdo através do modelo HEC-RAS foram
estimados 0,66 m. No prédio do Cento de Convivéncia foram medidos
0,20 m e na simulagdo com o modelo foi obtido 0,32 m. Na AGECOM
foram observados 0,43 m e a simulagdo com o modelo resultou em 0,54
m. O ponto proximo ao laboratério da Mecénica apresentou os niveis
mais criticos no estudo, sendo de 1,52 m no levantamento em campo e
1,67 m na simulacdo com o modelo hidraulico. J4 na reitoria foi
observado 1,00 m e na simulacdo, obteve-se 1,14 m. Na biblioteca
universitaria central (BU) o nivel maximo observado foi de 0,80 m e na
simulacdo foi de 0,92 m. Finalmente, junto ao Hospital Universitario
(HU) foi observado 1,44 m e na simulagéo foi obtido 1,58 m.

Em média a diferenca entre o nivel de a4gua observado (medido) e
simulado foi de 0,13 m. Ressalta-se que o comportamento distinto dos
niveis maximos encontrados na fase de calibragcdo pode ser explicado
pelas condi¢des de contorno e pelas caracteristicas geomorfoldgicas do
trecho do rio do Meio, representados por meio do MNT.

Conforme o resultado obtido na calibragdo, o modelo foi
considerado com desempenho satisfatério para analisar o
comportamento hidraulico do trecho em estudo, uma vez que os
resultados apresentam-se coerentes com os observados (medidos) na
area de estudo, relativos as marcas historicas de inundag¢des, bem como
pelo depoimento oral e pelos registros fotograficos.

Além disso, observa-se que os resultados obtidos corroboram
com os estudos semelhantes ja realizados. Bales et al. (2007) calibraram

122



o modelo HEC-RAS por meio de marcas de enchentes para simular as
inundacdes na bacia de Tar, Carolina de Norte, EUA, e observaram que
as diferencas entre os niveis de agua medidos e simulados eram menores
que 0,25 m. Com base neste resultado consideraram o modelo
satisfatorio para simular as inundagdes.

A USACE (2007) realizou estudo de inundagdes que consistiu na
calibracdo do modelo HEC-RAS por meio das marcas de enchentes
observadas em 2003 na bacia Skagit, Washington, EUA, e obteve a
diferenca média entre o nivel de 4gua observado (medido) e simulado de
0,39 m.

Koutroulis & Tsanis (2010) calibraram o HEC-RAS por meio
das marcas de inundagdo, na bacia Giofinos, na cidade de Crete na
Grécia, e verificaram que o nivel de dgua observado (medido) atingiu
5,1 m e o simulado 5,08 m. Além disso, observaram que os niveis de
agua variam entre 4,96 me 5, 19 m.
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Figura 6.31: Mancha de inundac@o observada(MO) e simulada (MS), para
1995, na fase de calibragdo do HEC-RAS.
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6.5.2  Perfil longitudinal simulado

Com o modelo HEC-RAS calibrado foram inseridos os valores de
vazdo de pico gerados a partir do estudo hidrolégico para periodos
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Com base nos resultados obtidos
foi possivel avaliar a capacidade méaxima de transporte de vazdes no
canal e gerar as areas de inundag@o.

Neste sentido, os resultados obtidos para as varias simulagdes
hidraulicas sdo apresentados a seguir na forma de perfil longitudinal e
transversal do nivel de agua simulado, bem como pelas manchas das
areas inundadas. Em relagdo ao perfil transversal, este ¢ referente a
sec¢do (estacdo) da ponte na Rua Delfino Conti.

As Figuras 3.32 e 3.33 apresentam os perfis de dgua simulados no
trecho em estudo para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 ¢ 100
anos, relativos aos cendrios de 2007 e 1998. Salienta-se que nas
simulagdes foram consideradas as 4 pontes existentes ao longo do canal
do rio do Meio.
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De acordo com a analise dos perfis de agua simulados no trecho
em estudo, nota-se que as cotas maximas atingidas pelas vazodes
maximas, relativas aos periodos de retorno em analise, estendem-se
desde a se¢@o com codigo 89,7838 (secdo de controle da bacia) até a
secdo 906,013 proximo a AGECOM, cerca de 890 m distante da
exutoria da bacia. Isto € explicado pela elevagdo do nivel de agua na
se¢do de controle, ocasionando o efeito de remanso até o referido ponto
a montante.

Ainda de acordo com os perfis simulados observa-se que a
partir da se¢do de cdodigo 906,013 até 1003,17 os niveis de agua
simulados coincidem com a linha de energia critica, pois o valor de
velocidade obtido ¢ igual a 1, confirmando a ocorréncia de regime
critico.

Com base nestes perfis também foi possivel observar que as
cotas (linhas d'agua) maximas simuladas para os periodos de retorno de
2, 10 e 15 anos s@o parecidos para ambos os cendrios. Isso se justifica,
pois no trecho do estudo o escoamento ocorre confinado na calha e se
comporta como um escoamento unidimensional.

Ja para os periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos, em ambos
0s cenarios, observa-se uma diferenca significativa das cotas maximas
atingidas, sendo maior para os periodos de retorno de 50 e 100 anos.
Essa diferenga é consequéncia de extravasamento expressivo que ocorre
no canal do trecho do estudo, principalmente, devido as pontes
existentes, contribuindo dessa maneira para a redugdo da secdo de
escoamento. A secdo de cddigo 164,947 que corresponde a parte
montante da ponte, localizada na Rua Delfino Conti, apresentou a
elevagdo maxima do nivel de agua, causado pelo represamento da
mesma. Nesta se¢do 0 extravasamento que ocorre faz com que as aguas
percorram e inundam varias areas da bacia do campus da UFSC, como
os prédios do laboratério da engenharia mecanica, da reitoria, parte
parcial do CTC e biblioteca universitaria central.

6.5.3 Perfil transversal da secio Ponte na Rua Delfino Conti

No estudo foi realizada avaliagdo das condi¢des hidraulica
relativas as pontes existentes na area do estudo, com o intuito de
verificar a influéncia da ponte Delfino Conti sobre capacidade méaxima
de escoamento de vazdo do canal principal (rio do Meio), pois este € o
local mais critico, sujeito as inundagdes. Para tanto, foi realizada
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observagdo do remanso ¢ indicagdes dos niveis de agua atingidos a
montante da ponte. A Figura 6.34 mostra aponte Delfino conti do lado
montante e jusante, respectivamente.

Figura 6.34: Ponte Rua Delfino Conti, lado (a) montante e (b) jusante.

Na primeira avaliagdo levou-se em conta dados geométricos
obtidos através da estagdo total: uma ponte com se¢do retangular de 5,9
m de largura e profundidade de 1,76 m. Além disso, também foi
mensurada a viga no centro da ponte, na parte inferior da longarina com
0,18 m altura e uma largura equivalente a largura da ponte (5,9 m). E,
um pilar com 0,5 m de largura na base e 0,3 m na parte superior, e 1,76
m de profundidade.

Na simulacdo verificou-se a necessidade de considerar em
termos de comportamento hidrodindmico a existéncia de detritos
acumulados, em ambos os lados do pilar da ponte do estudo, uma vez
que na inspe¢do de campo nos dias de ocorréncia de chuvas intensas foi
observada uma reducdo da capacidade de vazdo na mesma, ndo apenas
devido ao estreitamento, mas também pelo aumento do coeficiente de
atrito, causados pelo aumento de lixo transportado pelo escoamento.
Desta forma, o presente estudo considerou um pilar com valor tnico de
0,5 m de largura.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6.7 e nas
Figura 6.35 eFigura 6.36, os valores de vazao utilizados foram obtidos a
partir da modelagem hidrologica com HEC-HMS, para periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50, e 100 anos, relativos as condigdes de 1998 e
2007. Observa-se que os valores totais dos niveis de a4gua aumentam em
fun¢do dos periodos de retorno.
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De acordo com o cenario de 2007, os valores simulados de nivel
de dgua atingiram as seguintes cotas: 3,77 m, 4,13 m, 4,77 m, 5,12 m,
5,21 m, 5,32m. J& para o cenario de 1998 as cotas atingidas foram: 3,55
m, 3,76 m, 4,03 m, 4,70 m, 5,11 m e 5,14 m, respectivamente.

Conforme resultado do cenario de 2007 nota-se uma eficiéncia
hidraulica da ponte relativamente a capacidade maxima de escoamento
sem transbordamento para vazdes de periodo de retorno de 2 e 5 anos. Ja
para periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos, foi constatado que a
vazdo excede a capacidade de escoamento na ponte. Conforme a Figura
6.35 pode se observar que no periodo de retorno de 10 anos ocorre
represamento, porém sem causar extravasamento para a planicie de
inundagdo, afetando apenas as areas que se encontram na interface entre
a calha e a planicie de inundagdo. J& para os periodos de retorno de 25,
50 e 100 o represamento aumenta e consequentemente ocorre
extravasamento que inunda as areas marginais do canal.

No cenario de 1998 a ponte apresenta condi¢cdes favoraveis
quanto a capacidade maxima de escoamento sem transbordamento,
comparado com o cenario de 2007, apresentando excelente capacidade
maxima de escoamento de vazdo para os periodos de retorno de 2, 5 ¢
10 anos. Entretanto, observa-se uma falta de capacidade para escoar as
vazdes para periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos. Conforme a
Figura 6.36 nota-se que no periodo de retorno de 25 anos ocorre
represamento, sem causar extravasamento, uma vez que afeta apenas as
areas que se encontram na interface entre a calha e a planicie de
inundacdo. J4 nos periodos de retorno de 50 e 100 anos o
extravasamento ocasiona inundagio das areas marginais do canal.

Tabela 6.7: Vazio de pico e nivel de dgua simulado para 1998 ¢ 2007.

Vazio de pico Nivel de agua simulado
Tr (m’s™) (m) Var (%)
1998 2007 2007 1998
13,30 17,00 3,77 3,55 6,20
5 16,30 20,90 4,13 3,76 9,84
10 19,00 24,30 4,77 4,03 18,36
25 23,30 29,70 5,12 4,7 8,94
50 27,20 34,50 5,21 5,11 1,96
100 31,70 40,10 5,32 5,14 3,50
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Figura 6.35: Se¢ao transversal ponte rua Delfino Conte, lado montante para
cenario de 2007.
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Figura 6.36: Secdo transversal ponte rua Delfino Conte, lado montante para
cenario de 1998.
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Com vista a minimizar os efeitos das inundagdes provocadas
pelas chuvas, devido ao extravasamento observado nas pontes, foi
criado um cendrio interventivo na ponte Delfino Conti, uma vez que
neste local a altura maxima de 4gua a montante causa enormes prejuizos
nas propriedades sob a gestdo da UFSC.

A intervencdo aplicada foi baseada na avaliacdo da capacidade
de escoamento na ponte sem as dimensdes do pilar e da viga. Este
procedimento foi adotado com intuito de melhorar a capacidade maxima
de escoamento de vazio.

A Tabela 6.8 e as Figura 6.37 eFigura 6.38 mostram os valores
simulados de nivel de agua para cenarios de 2007 e 1998. Conforme as
Figuras, nota-se que houve uma redugao significativa das cotas atingidas
pelo nivel da 4dgua nos diferentes periodos de retorno em andlise, sendo
que para o cenario de 2007 as cotas atingidas foram de 3,49 m, 3,65 m,
3,92 m, 4,44 m, 4,67 m e 4,74 m, enquanto que para o cenario de 1998
foram de 3,47 m, 3,64 m, 3,89 m, 436 m, 4,65 m e 4,72m,
respectivamente.

De acordo com este resultado observa-se que a intervengao
tomada propiciou uma redugdo significativa das cotas atingidas pela
inundagdo para periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos. Menciona-se
ainda que, esta redug@o favorece o amortecimento da onda de cheia,
principalmente entre as se¢des de cddigo 164, 947 e 436,850.

Tabela 6.8: Vazio de pico e nivel de dgua simulado para 1998 ¢ 2007.

Vazio de pico Nivel de 4gua simulado

Tr (m3.s'1) (m) X;;
1998 2007 2007 1998 ’
2 13.30 17.00 3.49 3.47 0.58
5 16.30 20.90 3.65 3.64 0.27
10 19.00 24.30 3.92 3.89 0.77
25 23.30 29.70 4.44 4.36 1.83
50 27.20 34.50 4.67 4.65 0.43
100 31.70 40.10 4.74 4.72 0.42
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Nivel de Agua - Ponte R. Delfino Conti 1998
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Figura 6.37: Se¢do transversal ponte rua Delfino Conte, lado montante para
cenario de 2007.
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Figura 6.38: Secdo transversal ponte rua Delfino Conte, lado montante para
cenario de 1998.
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Na comparacgiio das cotas maximas atingidas pela elevacdo do
nivel de agua na ponte Delfino Conti, para os dois cenarios (cendrio 1:
com as dimensdes do pilar e da viga da ponte; cendrio 2: sem as
dimensdes do pilar e da viga da ponte) foi observado que no primeiro
houve um aumento significativo do nivel de dgua para os periodos de
retorno adotados no estudo, sendo de 0,22 m, 0,37 m, 0,74 m, 0,42 m,
0,10 m, e 0,18 m, respectivamente, com um aumento médio de 8,13 %.
Ja no segundo cenario foi verificado que o aumento ocorrido néo foi tdo
significativo quanto o primeiro, sendo este de 0,02 m, 0,01 m, 0,03 m,
0,08 m, 0,02 m e 0,02m, respectivamente, com aumento médio de 0,72
% (Tabela 6.9). Ressalta-se que o valor expressivo observado de 0,08 m,
correspondente ao periodo de retorno de 25 anos, pode ser explicado
pelo fato de a sua vazao maxima atuar na area de interface entre a calha
principal, planicie de inundagéo e longarina da ponte.

Em geral, o aumento médio observado de 8,13 % e 0,72 % pode
ser explicado pela taxa de impermeabilizacdo de 15 % encontrados na
analise temporal, bem como pela geometria hidraulica do canal e pela
configuracdo da planicie de inundag@o. Conforme este resultado denota-
se que se o dimensionamento da ponte Delfino Conti atendesse a
condi¢do sem as dimensdes da viga e do pilar, em média diminuiria o
efeito de uso e ocupagdo de solo em até 7,41% no que diz respeito as
cotas maximas atingidas pela elevag¢ao do nivel de agua.

Tabela 6.9: Variagdo do nivel simulado no cenario 1 ¢ 2.

Variac¢io de nivel simulado

Tr Ceniario 1 Cenario 2
(m) (m)
2 0.22 0.02
5 0.37 0.01
10 0.74 0.03
25 0.42 0.08
50 0.10 0.02
100 0.18 0.02
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6.5.4 Manchas de Inundaciio na bacia do Campus da UFSC

As manchas das areas inundadas ¢ o calculo de profundidade de
agua foram determinados para diferentes periodos de retorno com base
na integragdo dos resultados de simulacdo hidraulica com o MNT em
ambiente GIS, utilizando a extensdo HEC-GeoRAS. A Tabela 6.10 € as
Figura 6.39 aFigura 6.44 mostram as areas afetadas pelas inunda¢des
para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos, a partir da
sobreposicdo dos niveis de dgua simulados na imagem fotografica. As
areas das manchas de inundagdes, correspondentes aos periodos de
retorno citados sdo aproximadamente de 6784,9 m?, 6933,9 m?, 8595,7
m?, 17645,6 m?, 36600,2 m? e 92473,3m?, respectivamente.

Para os periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos ocorre baixa
variagdo da area inundada, uma vez que a maior variagdo do volume
escoado ocorre dentro da calha do canal do rio do Meio. As areas
inundadas s3o referentes ao trecho do rio Carvoeira, que representa
restricdio ao escoamento, devido ao efeito de remanso no seu
desemboque no rio do Meio, onde, para os periodos de retorno citados,
ocorre em se¢des afogadas. De acordo com as Figura 6.39 aFigura
6.44Figura 6.410bserva-se que para esses periodos de retorno as areas
inundadas sdo muito pequenas. J& para os periodos de retorno de 25, 50
e 100 anos, observa-se maior incremento das manchas de inundagdo em
fun¢do dos periodos de retorno (Figura 6.42, 6.43 ¢ Figura 6.44).

Tabela 6.10: Areas inundadas por sub-bacias
Sub-Bacias (m?)

Tr Serrinha Carvoeira C. Seara Pantanal
1148,1 964,5 95,8 4576,6
5 1195,7 1015,2 118,2 4604,8
10 14674 18363 365,2 4926,9
25 5015,6 4535,8 1152,4 6941,8
50 11867,1 7377,7 1531,1 158243
100 251423 138044 11109,1 42417,6
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137



48°31'30"W 48°31'0"W

w

2 2
o =]
0 w
& @
8 £
o~

o o,?571,oo b, v
- w
w m‘v; s
= a4 {16
8 i :
o«
& &
I o~

48°31'30"W 48°31'0"W

Figura 6.42: Area de inundada para o periodo de retorno (Tr) de 25 anos
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A bacia do Campus da UFSC, localizada na regido centro oeste
da Ilha de Santa Catarina, ¢ uma das regides mais importantes no
municipio de Floriandpolis. Devido as mudangas no uso e ocupagdo do
solo na mesma, os moradores tém sofrido historicamente com
inundag¢des. No contexto de reducdo de desastres naturais, associados a
inundagdes, o presente trabalho realizou andlise das inunda¢des da bacia
do campus por meio de levantamento histdérico, levantamento
topografico, entrevistas com moradores locais e com pessoal da
administragdo da UFSC e dois modelos computacionais (HEC-HMS e
HEC-RAS).

Os resultados permitem apresentar as seguintes conclusoes:

e A darea construida teve um acréscimo de 15% entre 1998 a
2007, correspondendo a 0,68 km? da area original, indicando o
crescimento da urbanizagao da bacia do Campus da UFSC neste
periodo.

e Na simulagéo dos dois cenarios (1998 e 2007) constatou-se um
aumento médio de 27% na vazao de pico e de 26% no volume
escoado.

e (Com a equacdo de Manning calculou-se a vazdo maxima do
canal, antes do transbordamento, o valor encontrado foi de
24,15 m*s™, no que concerne a capacidade de escoamento na
secdo de controle. Com base nesse resultado, verifica-se a
ocorréncia de extravasamento do canal do Rio do Meio nos
periodos de retorno de 29 ¢ 9 anos para o cenario de 1998 e
2007, respectivamente.

e Com a precipitago total de 391 mm por trés dias, o HEC-RAS
permitiu simular a area de inundacdo que ocorreu em dezembro
de 1995.

e No cenario de 1998, simulado pelo modelo, a ponte localizada
no trecho do canal de estudo apresentou condigdes favoraveis
quanto a capacidade maxima de escoamento sem
transbordamento, quando comparado com o cenario de 2007.
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Este ultimo apresentou excelente capacidade maxima de
escoamento de vazdo para os periodos de retorno de 2, 5 e 10
anos, sem capacidade de vazdo para os periodos de retorno de
25,50 ¢ 100 anos.

Na simulagdo das manchas de inundagao foi constatado que as
areas atingidas pelas inundacdes, em fun¢do dos periodos de
retorno citados sdo, aproximadamente de, 6337,8 m?, 6479,3
m? 8027,5 m?, 17141,3 m? 624514 m?> e 65126,1m?
respectivamente.

Desta forma, faz-se necessario o planejamento urgente do uso e

ocupagdo do solo da bacia em estudo, uma vez que um processo
continuo de urbanizag¢do, com aumento das areas impermeaveis, pode
acarretar  graves problemas ao sistema de drenagem e,
consequentemente, ocasionar inundagdes na bacia do campus da UFSC.
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ANEXO A: Hietograma para periodo de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 ¢
100anos.
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Figura 7. 1: Hietograma para periodo de retorno (Tr) de 2 anos
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Figura 7. 2: Hietograma para periodo de retorno (Tr) de 5 anos
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Figura 7. 3: Hietograma para periodo de retorno (Tr) de 10 anos
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Figura 7. 4: Hietograma para periodo de retorno (Tr) de 25 anos
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Figura 7. 5: Hietograma para periodo de retorno (Tr) de 50 anos
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Figura 7. 6: Hietograma para periodo de retorno (Tr) de 100 anos
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ANEXO B: Fotografias da bacia do campus da UFSC referentes a
inundag¢do de 23 a 25 de dezembro de 1995.

Figura . 7:Hall da ritoria
Fonte: UFSC (1995)
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Figura 7. 8: (a) Entre a reitoria e o (b) Laboratorio da mecéanica
Fonte: USFC (1995)
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Figura 7. 9: (a) e (b) Centro tecnologico
Fonte: UFSC (1995)
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Figura 7. 10: (a) e (b) Centro tecnologico
Fonte: UFSC (1995)

161



ANEXO C: Fotografias da bacia do Campus da UFSC relativos ao
processo de urbanizagio.

Flgura 7.11: Fograﬁa do Campus da UFSC década de (a) 1970 ¢ (b) 1980
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Figura 7. 12: Fografia do Campus da UFSC década de (a) 1980 e (b) 2008
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