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1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Apresentam-se, inicialmente, consideragdes a respeito do contrato que orienta a execugao
do presente trabalho, dos objetivos e escopo dos estudos e planejamentos efetuados, da
forma de edicdo dos relatdrios que apresentam os resultados do trabalho e, ainda, a
respeito do contelido do presente relatorio, relativo Relatério Final: Estudos e Solugdes
Recomendadas para o Problema de Cheias no Baixo Rio Cai - RF.

1.1 Identificacao do Contrato de Prestagao de Servicos

O presente trabalho decorre do contrato firmado com a Secretaria de Obras Publicas,
Irrigacdo e Desenvolvimento Urbano - SOP, constante do Processo Administrativo n°
000463-22.00/12-2, Tomada de Precos n° 186/CELIC/2012, objetivando a “Elaboragéo de
Servigo de Consultoria Relativo ao Estudo de Alternativas para a Minimizagao do Efeito das
Cheias do Trecho Baixo do rio Cai”.

Os principais dados, informacgoes e condigbes que permitem caracterizar o referido contrato
de prestagao de servigos de consultoria sdo os seguintes:

— Modalidade/ldentificagao da Licitagdo: Tomada de Pregcos N° 186/CELIC/2012;
Processo Administrativo: Expediente N° 000463-22.00/12-2;
Data da Licitagao: 14/01/2013;
Prazo de Execucgao dos Servigcos: 10 meses;
Valor do Contrato: R$ 1.402.416,87:;

Com base nas clausulas e condi¢des do referido contrato e de seu Anexo IV: Termos de
Referéncia, é que se desenvolvem as atividades, estudos e planejamento que visam a
“‘Elaboragdo de Servico de Consultoria Relativo ao Estudo de Alternativas para a
Minimizacgéo do Efeito das Cheias do Trecho Baixo do rio Cai”.

1.2 Objetivos e Escopo dos Estudos e Planejamentos

O objeto do presente trabalho é a elaboragcdo dos “Servicos de Consultoria Relativos ao
Estudo de Alternativas para Minimizacado do Efeito das Cheias do Trecho Baixo do Rio Cai”,
dado que esta regido tem sofrido frequentemente com as inundagdes, as quais acarretam
danos materiais, diminuicdo da qualidade de vida da populagdo e até perdas de vidas
humanas. Os municipios de interesse para o estudo sao aqueles cujas areas urbanas
localizam-se ao longo do curso do rio Cai, em sua porgdo mais baixa s&o: Harmonia,
Montenegro, Pareci Novo e S0 Sebastido do Cai.

Trata-se de um trabalho multidisciplinar que envolve conhecimentos de planejamento
regional, ambiental e de recursos hidricos, aerofotogrametria, topobatimetria, hidrologia e
obras hidraulicas, mobilizac&o social, entre outros.

A definicao das atividades a serem desenvolvidas foi realizada com base nos aspectos
mencionados anteriormente e nos objetivos dos trabalhos. Tais objetivos devem servir como
balizadores para a elaborac&o dos estudos e sao os seguintes:

— Avaliar detalhadamente o problema das cheias no trecho baixo do Rio Cai com vistas
a proposicao de solucdes para o problema,;

— Obtencao de alternativas de intervencdo ambientalmente e economicamente viaveis
para a minimizacao dos efeitos das cheias do Rio Cai, mediante a apropriacido do
conhecimento local e a melhor técnica disponivel;

— Fomentar a participagdo das comunidades envolvidas no desenvolvimento do
estudo, considerando o Comité Cai como o principal interlocutor na regido, bem
como levantar a opiniao e percepgao da populagao sobre o tema.
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Esses, em suma, sdo os objetivos e 0 escopo do presente trabalho que, como ficou
evidenciado, deve ser desenvolvido em estreita colaboragdo com as comunidades, de forma
a que o seu resultado expresse claramente o desejo social.

1.3 Breve Caracterizacdo da Area de Estudo

De acordo com a subdivisdo hidrografica do Sistema Estadual de Recursos Hidricos, a bacia
do rio Cai esta inserida na regido hidrografica do Guaiba, a qual € composta por outras oito
bacias hidrograficas: Lago Guaiba, Gravatai, Sinos, Taquari-Antas, Baixo Jacui, Pardo,
Vacacai, Vacacai-Mirim e Alto Jacui. A regido abriga cerca de 70% da populagao do estado
do Rio Grande do Sul e sua area é de, aproximadamente, 85.000km? o que corresponde a
cerca de 30% da area do estado. Estes dados deixam claro que ha uma consideravel
concentracao populacional na regido hidrografica do Guaiba.

A bacia hidrografica do rio Cai esta situada na regiao nordeste do estado do Rio Grande do
Sul, aproximadamente, na area compreendida pelos paralelos e meridianos 2906” e 30°S, e
50°24” e 5140” W. Esta bacia limita-se a oeste e a norte com a bacia Taquari-Antas, ao sul
com a bacia do Baixo Jacui e a oeste com a bacia do Sinos. A area de drenagem da bacia
do Rio Cai é de 4.983,38 km2 A populacdo estimada é de 537.658 habitantes assim
distribuida: 82,5% em area urbana e 17,5% em area rural. Esta populacdo corresponde a
5% da populagao total do estado do Rio Grande do Sul (PROFILL, 2008).

A bacia do rio Cai abrange, integral ou parcialmente 42 municipios gauchos. Destes, sao de
interesse para o presente estudo, aqueles situados na parte baixa da bacia, em especial, os
que possuem as areas urbanas localizadas as margens do rio Cai: Harmonia, Sao
Sebastido do Cai, Pareci Novo e Montenegro.

O municipio de Harmonia esta localizado nas proximidades do limite entre 0 médio e o baixo
curso do rio Cai, estando a area urbana as margens deste rio, nas coordenadas geograficas
29.54°S e 51.42°W. A area do municipio € de cerca de 45 km? onde se distribui uma
populagao de 4.254 habitantes. Destes, 58% residem na area urbana (IBGE, 2010).

O municipio de Sao Sebastido do Cai esta situado nas coordenadas geograficas 2935 S e
5123 “W, as margens do rio Cai, no limite entre o médio e o baixo curso do rio. A area do
municipio é de 111,45 km? e a populacédo residente é de 21.944 habitantes, dos quais,
aproximadamente, 80% estdo domiciliados na area urbana (IBGE, 2010).

Pareci Novo € um municipio situado ao longo do curso do rio Cai, entre Sdo Sebastido do
Cai e Montenegro, cujo territério abrange uma area de, aproximadamente, 57 km2 Sua sede
encontra-se nas coordenadas geograficas 29.63°S e 51.39°W, sua populacao é de 3.511
habitantes, dos quais 28% residem na area urbana (IBGE, 2010).

Em dire¢do a jusante, o municipio de Montenegro localiza-se nas coordenadas 2941 S e
5128 "W, ja no baixo curso do rio Cai. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), sua area é de 420km? e a populacao residente em 2010 era de 59.436
habitantes. Destes, cerca de 90% residem na area urbana do municipio. A Figura 1.1
apresenta a localizagdo da area de interesse.

A Figura 1.2 apresenta a hidrografia da bacia do Cai. Os principais cursos d’agua s&o: rio
Cai, que é o principal rio da bacia; rio Cadeia; e os arroios Forromeco e Marata. Préximo a
foz do rio Cai, na confluéncia com o rio Jacui, existem extensas areas de banhados, numa
regido conhecida como Delta do Jacui. O rio Cai possui trés barragens, que integram o
Sistema Salto, as quais regulam em certo grau o regime fluvial.
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O Sistema Salto é constituido de 3 barragens no trecho superior da bacia do Cai, cuja
funcao Unica € a regularizagdo das vazdes para a geragao de energia na bacia do Rio dos
Sinos, através de uma transposicao de vazdes para o Rio Paranhana. Sao elas: a Barragem
do Salto, inaugurada em 1952, a Barragem do Blang, inaugurada em 1957, e a Barragem
Divisa, inaugurada em 1960. As duas primeiras encontram-se no Rio Santa Cruz, principal
afluente do Cai, e a ultima encontra-se no Arroio da Divisa, que desagua na Barragem do
Blang.

O rio Cai possui comprimento aproximado de 208,5km, enquanto a distancia entre seus
pontos extremos é de 89,1km, o que confere ao rio um consideravel indice de sinuosidade:
2,34. Esta sinuosidade ¢ facilmente percebida quando se observa o rio Cai em uma imagem
de satélite, como a Figura 1.3.

Figura 1.3: Trecho sinuoso do Rio Cai préximo a Montenegro (Fonte: Google Maps, 2012)

A densidade de drenagem na bacia € de 1,1 km por km? indicando que a bacia ¢ mal
drenada devido a elevada permeabilidade do solo. A bacia hidrografica do rio Cai apresenta
uma elevada amplitude altimétrica, sendo que a altitude média é de 457m e a maxima é de
1.027m registrada no Planalto da bacia do Parana. As é&reas mais elevadas estédo
localizadas na porgao nordeste da bacia, enquanto as mais baixas estdo a sudoeste,
indicando também a direcao preferencial dos rios.

A area da bacia também possui declividades elevadas nas escarpas do planalto. Uma das
sub-bacias com maior declividade € a do arroio Forromeco, com aproximadamente 23,2%, o
que garante maior velocidade ao escoamento da agua durante as chuvas. De maneira
genérica, os vales da bacia hidrografica do rio Cai possuem de médio a forte entalhamento,
em especial no curso medio do rio Cai e nos afluentes que desaguam nesse trecho do rio.

Em relagao ao relevo da bacia, de acordo com a classificacdo proposta por Ross (1985;
2006), a bacia hidrografica do rio Cai localiza-se em duas grandes unidades
geomorfoloégicas: Planalto e Chapadas da bacia do Parana; e Depressdo Central
(Depressao Periférica sul-rio-grandense). Esta ultima trata-se de uma area onde prevalecem
relevos esculpidos sobre rochas areniticas. As areas mais baixas da bacia, as varzeas dos
principais cursos d’ agua, estdo inseridas nesse compartimento. A litologia predominante
no trecho em estudo é composta por arenitos finos, e os principais tipos de solo sdo os
argissolos, planossolos e luvissolos. A Figura 1.4 apresenta o mapa geomorfolégico.

e —— ©
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A regidao da bacia localizada na Depressao Central possui temperatura média anual de
19,4°C. Apenas de novembro a marco a temperatura média mensal ultrapassa os 20°C. A
precipitacdo média anual oscila entre 1.300 e 1.800mm, de acordo com os microclimas
locais. A porgdo da bacia caracterizada por altitudes mais elevadas possui temperaturas
mais amenas e maior volume de chuva. A temperatura média anual é de 16°C, sendo que
apenas dois meses registram temperatura média superior a 20°C. Nestas areas, a
precipitacdo média anual varia entre 1.800 e 2.500mm.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia, o periodo compreendido
entre junho e setembro corresponde aos meses com a maior precipitacdo do ano nas
proximidades da bacia hidrografica do rio Cai. A média de precipitagcdo nesses meses oscila
entre 120 e 140 mm. Os meses menos chuvosos sdo abril e maio, com média em torno de
90 mm (INMET, 2009).

1.4 Forma de Apresentacao dos Relatorios

Tendo em vista o carater multidisciplinar do estudo e as varias etapas de conteudo técnico
especifico que o0 mesmo esta dividido, a apresentacdo dos resultados foi programada
através de relatérios editados com denominacdo e codificagdo representativas de seu
conteudo, a saber:

— R’s: Relatdrios Técnicos que abordam a elaboragéo de assuntos especificos;

— RF: Relatério Final, contendo o resumo técnico dos estudos realizados e o melhor
cenario de intervencdo para a minimizagcado do problema das cheias no baixo rio
Cai.

Assim, os resultados do trabalho foram consolidados nos relatérios relacionados no quadro
a sequir.

Quadro 1.1: Relatérios a Serem Apresentados

Codificagao Conteudo/Titulo Data de Entrega*
R1 Plano Geral de Trabalho 24/10/2013
R2 Cobertura Aérea e Topobatimetria 28/11/2013
R3 Apoio Terrestre e Aerotriangulagdo Digital 27/01/2014
R4 Produtos Finais da Aerofotogrametria e Topobatimetria 24/03/2014
R5 Estudos Hidroldgicos 24/03/2014
R6 SimulagGes Hidroldgicas e Mapas de InundagGes 10/06/2014
R7 Estudos de Alternativas de Intervengao 14/07/2014
R8 Estudo de Viabilidade e Hierarquizacdo das Alternativas 03/09/2014
R9 Consultas Publicas 24/09/2014
RF Estudos e Solug6es Recomendadas para o Problema de Cheias no Baixo Rio Cai 24/09/2014

*Data da Emissdo Inicial.

Através desses relatérios foram disponibilizadas todas as informagdes técnicas,
socioecondmicas, ambientais e os planejamentos efetuados para o trecho do baixo rio Cai.



EG0182-R-ERH-RF-01-01

& Consorcio Técnico
ki @engeplus

1.5 Planejamento do Trabalho

O desenvolvimento dos trabalhos teve por base o Cronograma Fisico (Figura 1.5) o qual
relaciona os prazos parciais e totais que foram estipulados para a realizagao dos estudos,
conforme as etapas de execugdo. O Cronograma Fisico foi atualizado em junho de 2014,
com vistas a demonstrar a realidade do andamento dos estudos, incorporando um
aditamento de prazo de 90 dias.

As atividades e produtos foram elaborados ao longo de 13 (treze) meses, gerando produtos
intermediarios que correspondem aos resultados alcangcados nos blocos metodolégicos
previstos.

Ao longo dos meses, procurou-se otimizar os resultados de uma atividade em relagao a(s)
outra(s) dependente(s), distribuindo-as de maneira a cumprir os prazos. Como procedimento
de trabalho, foram estabelecidas reunides semanais com a Fiscalizagdo, de forma a
possibilitar o acompanhamento sistematico dos estudos e resultados.

O Fluxograma Geral de Trabalho (Figura 1.6) demonstra, de forma esquematica, as inter-
relagbes e a sequéncia logica das atividades técnicas que foram desenvolvidas no Estudo
de Alternativas para Minimizagao do Efeito das Cheias do Baixo Cai.

1.6 Equipe Técnica

A equipe técnica principal que foi utilizada para o desenvolvimento dos servigos esta
apresentada neste item, onde encontra-se a relagao da equipe e suas atribuigdes.

Os membros da equipe técnica, profissionais experientes nas especialidades requeridas
para a execugao dos servigos, estdo nominados no Quadro 1.2. O mesmo quadro indica a
funcao e a formacao académica de cada um dos integrantes da equipe de nivel superior que
desenvolveu os trabalhos.

Quadro 1.2: Relacéo da Equipe Técnica

Profissional Formacao |Funcdo ‘
Jairo F. Barth Eng. Civil Coordenador Geral

Josiane Gomes Eng. Agricola Esp. em planejamento ambiental

Milton Dupont Eng. Civil Esp. em levantamento aerofotogramétrico
Franco Turco Buffon Eng. Civil Esp. em hidrologia

Silvana M. da Rosa Eng. Agrénoma Esp. em avaliagcdo de uso e ocupagao do solo
Luiz Carlos Campos Eng. Civil Esp. em estruturas hidraulicas

Fernando Fagundes Eng. Civil Esp. em gestdo de recursos hidricos

Cristian Sanabria Socidlogo Esp. em Comunicagdo Social

Sidnei Gusmao Agra Eng. Civil Esp. em modelagem hidroldgica e hidraulica
Henrique Kotzian Eng. Civil Esp. em hidrologia e hidraulica

Carolina Schreiner Heck Eng. Ambiental Planejamento ambiental
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1.7 Conteudo do Relatoério Final - RF

O presente relatério objetiva apresentar uma sintese dos trabalhos desenvolvidos e o
melhor cenario de intervencao para a minimizagao do problema das cheias no baixo rio Cai,
com vistas a atender o Termo de Referéncia do Estudo de Alternativas para a Minimizagao
do Efeito das Cheias do Trecho Baixo do rio Cai.

O presente relatério, fora estas consideragdes iniciais, apresenta o seguinte conteudo:

— Servicos de Campo, onde se apresenta os levantamentos aerofotogramétricos e
topobatimétricos realizados para a area de interesse.

— Estudos Hidrolégicos, os quais tiveram por objetivo a caracterizagdo e a
quantificagdo dos mecanismos de formagao das cheias no trecho baixo do rio Cai.

— Simulacées Hidrologicas e Mapas de Inundacées, consiste na apresentacao da
série de simulagdes realizadas, buscando representar o comportamento das cheias
no trecho em estudo.

— Estudos de Alternativas de Intervencédo, consistiram na concepgédo, simulagao
hidrolégica e pré-dimensionamento de alternativas estruturais e nao estruturais com
vistas a protecdo contra cheias, bem como na estimativa dos seus custos de
implantagao.

— Estudo de Viabilidade e Hierarquizagao das Alternativas, onde foram avaliados
diversos aspectos a fim de verificar a viabilidade financeira, técnica, ambiental e
social das alternativas propostas e, assim, hierarquiza-las.

— Mobilizacao Social, consistiu de estratégias para envolver as comunidades da area
do estudo.

— Solugdées Recomendadas para o Problema de Cheias no Baixo Rio Cai, tendo
por base os capitulos anteriores, apresentam-se recomendacgdes e consideragdes
finais a respeito do estudo.

— Anexos, onde estdo apresentados os elementos que complementam o presente
relatério.

Em termos de Atividades do Plano de Trabalho, este Relatorio Final abrange a Etapa 06 —
Definigao do Cenario de Intervengao Proposto, integrada por:

— Atividade 06.01 — Selegcdo do Melhor Cenario de Intervengédo para Minimizagao do
Problema de Cheias

— Atividade 06.02 — Emissdo do Relatério Final — RF: Estudos e Solucbes
Recomendadas para o Problema de Cheias no Baixo Rio Cai

e — )



EG0182-R-ERH-RF-01-01

m Consorcio Técnico
J = ¢PEngeplus

2 SERVICOS DE CAMPO

e —— 3



EG0182-R-ERH-RF-01-01

& Consorcio Técnico
o
ki @engeplus

2 SERVIGCOS DE CAMPO

Os servicos de campo desenvolvidos no ambito do Estudo de Alternativas para Minimizacao
do Efeito das Cheias do Trecho Baixo do Rio Cai compreenderam os levantamentos
aerofotogramétricos e topobatimétricos, no trecho do rio de interesse para os estudos,
conforme descrito em sequéncia.

2.1 Aerofotogrametria

Como subsidio inicial ao presente estudo, foi realizada restituicdo aerofotogramétrica ao
longo do baixo trecho do rio Cai, abrangendo duas faixas com larguras distintas:

— Para os primeiros 40 km (em linha reta e partindo da foz), foi restituida faixa com
largura de 500 m para cada lado do rio Cai; e

— Para os seguintes 40 km, foi restituida faixa com largura de 1.500 m para cada lado
do rio Cai.

Assim, o trecho em questao localiza-se da foz do rio Cai a, aproximadamente, rodovia RS-
122. Importante destacar que no primeiro segmento (de jusante), a faixa restituida mostrou-
se insuficiente para atingir as cotas de interesse, conforme configuradas nos estudos
hidrolégicos e na modelagem hidrodindmica realizados. Essa situagdo consistiu em uma
restricdo técnica a referida modelagem.

A aerofotogrametria iniciou no planejamento da cobertura aerofotogramétrica e culminou na
edigao final das Ortofotos. A Figura 2.1 apresenta o esquema seguido no desenvolvimento
destas atividades.

Fotoindice (1:40:000)

Fotos (1:10:000)

Cobertura
Aerofotogramétrica

Planejamento
(Plano de Voo)

Aerotriangulacao Restituicao :
Digital » Aerofotogrameétrica » Edicho > Qrtotato

Aroio
Terrestre

Plantag (]:2.000) Plantas (1:2.000)
vsTox?ééu‘lgg,g_mas...) &D;i-: ‘fﬁ;&'ﬁ.
CURVAS DE NIVEL

Monografias

Figura 2.1: Etapas da Aerofotogrametria

A Figura 2.2 apresenta a area objeto dos servigos topobatimétricos e de restituicao
aerofotogramétrica, indicando a cobertura aérea.

Em sequéncia, na Figura 2.3 e na Figura 2.4 apresentam-se exemplos dos produtos
gerados a partir dos levantamentos realizados.

e ——
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2.2 Topobatimetria

O levantamento topobatimétrico da calha do rio foi realizado no mesmo trecho que os
levantamentos aerofotogramétricos, conforme descrito no item anterior. Para tanto, foram
levantadas 28 sec¢des transversais, definidas conforme as necessidades do modelo
hidrodinamico utilizado.

As 28 secgdes topobatimétricas ao longo do trecho em estudo do rio Cai foram selecionadas
nos locais de maior interesse para o estudo. As atividades relacionadas ao levantamento
topobatimétrico foram realizadas conforme o esquema apresentado na Figura 2.5.

,‘ Aroio > Levantamento
Flinciamento Terrestre Topobatimétrico
Marcos Plantas ( FZDS  Secdes)

Figura 2.5: Etapas da Topobatimetria

Na Figura 2.6 é apresentada a localizacdo das sec¢bes topobatimétricas.

Esses dois produtos topo-cartograficos foram integrados de forma a possibilitar a
configuragao do terreno (modelo numérico do terreno) considerado na modelagem
hidrodindmica realizada neste trabalho.

A restituicdo aerofotogramétrica, na escala 1:2.000 e com curvas de nivel a cada metro, foi a
base cartografica para o presente estudo de alternativas de intervengdes. Cumpre salientar
que essa base cartografica apresenta precisdo adequada ao presente estudo, no que se
refere as informagdes altimétricas para simulagdo dos niveis de cheias, demarcacdes das
cotas inundadas para diversas recorréncias, bem como para a quantificacdo das areas
afetadas pelas cheias. Ademais de fornecer as imprescindiveis informagdes planialtimétricas
e cadastrais para o presente planejamento das obras de minimizagdo dos impactos das
cheias do rio Cai.

I — 18
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3 ESTUDOS HIDROLOGICOS

Este capitulo visa apresentar uma compilagao dos Estudos Hidrolégicos desenvolvidos no
Relatério Técnico R5. Tais estudos hidrolégicos objetivam a caracterizacao e a quantificagao
dos mecanismos de formacao das cheias no trecho baixo do rio Cai.

Inicialmente é apresentado uma caracterizagdo do problema das cheias, partindo-se dos
estudos anteriormente desenvolvidos, principalmente no trabalho “dos alemaes”, da década
de 70, e no Plano de Bacia, e em diversos artigos e projetos que tinham como objeto de
estudo a regido de interesse deste projeto.

Na sequéncia sao analisados os dados de precipitacdes e vazdes disponiveis para a bacia.
Sao analisados valores médios e extremos maximos, e suas distribuicdes espacial e
temporal. Sdo apresentados, ainda, avaliagbes das correlagbes entre as informagdes do
baixo Cai, com dados do Lago Guaiba e do trecho alto do Cai, buscando compreender
quais as variaveis que mais afetam o processo de cheias no trecho baixo do Cai.

Finalmente sdo apresentadas as condicionantes para a etapa de simulagao hidraulica: um
diagrama esquematico ajuda a compreender o que sera simulado, e s&o indicados os valores a
serem considerados para as vazdes de montante, os niveis de jusante, as vazdes de afluentes
ao trecho e de contribuicao lateral, e os valores de controle para calibragdo do modelo.

Todas estas etapas metodoldgicas resultaram num efetivo conhecimento deste processo de
cheias, conforme podera ser visto a seguir, embasando as decisbes sobre quais solugdes
podem ser implantadas para a minimizacao deste problema.

3.1 Caracterizagdao do Problema das Cheias no Trecho Baixo do
Rio Cai

O rio Cai, notadamente em seu baixo trecho, localizado a jusante da cidade de Bom

Principio, objeto do presente estudo, tem se caracterizado como uma regiao extremamente

suscetivel a ocorréncia de enchentes. Com efeito, desde o inicio do século passado, e

mesmo antes, tem sido relatadas enchentes, com impactos sociais e econémico-financeiros
significativos principalmente nas cidades de Sao Sebastido do Cai e Montenegro.

Apenas a titulo ilustrativo, ha relatos de uma grande enchente ocorrida no século XIX, em
1878, em Sao Sebastiao do Cai, na qual o rio teria atingido cerca de 15 metros acima do
seu nivel normal. Outro relato histérico, informa que no ano de 1920 a referida cidade foi
atingido por uma enchente consideravel, que embora sem registros sobre o nivel do rio
nessa ocasido, pode-se visualizar seus efeitos na imagem abaixo (Figura 3.1). Novamente
em 1932 outro evento critico atingiu a cidade e o rio Cai alcancou 13,80 metros.

Mais recentemente, apdés o inicio do
monitoramento oficial dos niveis de agua em
diversos pontos do rio Cai, a partir da década
de 40 do século passado, foram registrados
diversos eventos relacionados a enchentes
nesse trecho (baixo), com impactos diretos nas
cidades de Sao Sebastido do Cai e Montenegro,
mas também atingindo as cidades de Harmonia
e Pareci Novo.

Analisando os registros histéricos dos niveis de
agua, seja nas estagdes fluviométricas proximas
as cidades de Sao Sebastidao do Cai e Figura 3.1: Enchente em S&o
Montenegro, sejam em relatos e registros extra- Sebastido do Cai (1920)!

' Fonte: http://www?2.ufpel.edu.br/ifisp/ppgs/eics/dvd/documentos/gts_llleics/gt19/gt19janeice.pdf
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oficiais, observam-se eventos criticos com elevados niveis de agua nos seguintes anos:
1928, 1941, 1944, 1954, 1956, 1959, 1963, 1965, 1967, 1982, 1984, 1985, 1987, 1988,
1997, 2000, 2001, 2003, 2005, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013. Ou seja, 25 anos com
eventos criticos em um intervalo de 86 anos, uma média de um ano critico a cada 3,4 anos.
Mas se considerarmos apenas as ocorréncias a partir de 1941, essa recorréncia reduz para
3 anos. Se considerarmos que em diversos anos ocorrem mais de uma enchente (como, por
exemplo, 2007 e 2009, com cinco ocorréncias), essa recorréncia tende a diminuir.

Ainda com base nos citados registros, observa-se que nos Ultimos 14 anos (desde 2000 até
apresente data), ocorreram 10 eventos criticos, resultando em uma média de um evento
para cada 1,4 ano, mostrando assim uma intensificagao na ocorréncia de enchentes.

Obviamente, essa modificagdo na frequéncia de ocorréncia de enchentes, pode ter origem
em diversos fatores, que ndo aqueles estritamente hidroldgicos: maior atengcédo aos eventos,
maior visibilidade dos meios de comunicacdo sobre essa ocorréncia, expansdo das areas
urbanas ou ocupadas sobre as margens do rio Cai.

Paralelamente, também podem ser identificados fatores hidroldgicos, tais como: alteragao
no padrdo climatico, aumento da impermeabilizacdo nos solos da bacia hidrografica,
elevacao dos niveis de jusante agravando a influéncia do remanso, entre outros.

Quanto a génese das enchentes na bacia hidrografica do rio Cai, diversos estudos técnicos
e académicos foram elaborados, originados exatamente da gravidade da ocorréncia desses
eventos e de seus impactos sociais e econémicos. Dentre eles, pode-se citar:

— Modelo para previsdo, espacializagdo e andlise de areas inundaveis na bacia
hidrografica do rio Cai. Guilherme Garcia de Oliveira. Dissertagdo de Mestrado —
UFRGS/Sensoriamento Remoto, 2010.

— A génese climatica das enchentes na bacia hidrografica do rio Cai. Cassio Arthur
Wollmann. Trabalho de concluséo de curso de graduagao — UFSM/Geografia, 2008.

— A frente polar atlantica e a génese das enchentes ocorridas na bacia hidrografica do
rio Cai. Cassio Arthur Wollmann. Artigo Técnico — UFSM/Geografia, 2009.

— Sazonalidade dos episddios de enchentes na bacia do rio Cai. Cassio Arthur
Wollmann. Artigo Técnico — UFSM/Geografia, 2010.

— Influéncia de variaveis morfométricas e da distribuicdo de chuvas na previsao de
enchentes em S&o Sebastido do Cai. Garcia de Oliveira. Artigo Técnico —
UFRGS/Sensoriamento Remoto, 2010.

— Sistemas atmosféricos envolvidos na génese das enchentes ocorridas na bacia do
rio Cai (1982-2005). Cassio Arthur Wollmann. Artigo Técnico — UFSM/Geografia.

Conforme os referidos estudos, a origem da ocorréncia das enchentes no trecho baixo do rio
Cai decorrem das condi¢des pluviométricas e fisicas da bacia hidrografica. De acordo com
WOLLMANN (2008), a geomorfologia, aliada ao fortalecimento dos sistemas frontais durante o
inverno, exerce grande influéncia nos volumes de chuva, justificando o maior volume na
escarpa do Planalto da bacia do Parana. No entanto, como a orientagéo preferencial dos rios
na regidao € NE-SW, a concentragdo das aguas, resultantes do excedente pluviométrico, se da
nos vales e varzeas dos rios que desaguam na Depresséo Central, como o rio Cai.

Essas ocorréncias, aliadas a configuragdo fisica do vale do rio Cai (altas declividades
longitudinais e transversais nas zonas de cabeceiras e baixas declividades longitudinais e
transversais nas zonas mais baixas, associadas a planicies de inundagao), acabam por
originar a grande maioria dos eventos criticos.

No entanto, ha uma parcela de eventos de enchentes ndo diretamente relacionados a
ocorréncia de precipitagdes intensas ou mesmo continuadas, o que chamou a atengao dos
autores. Para esses eventos, a condigdo de jusante deve ter sido a origem das enchentes.
Sabe-se que o nivel de agua na foz do rio Cai, junto ao Delta do Jacui, exerce importante
influéncia nos niveis de agua na por¢do mais baixa do trecho em estudo, pelo efeito de
remanso.

e — 0 )
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Os niveis no Delta do Jacui, por sua vez, sdo determinados, basicamente, por dois fatores:
escoamento no rio Jacui e nivel de agua no Lago Guaiba. O primeiro determinado pelo regime
pluviométrico na sua extensa bacia hidrografica; e o segundo determinado também pela
variagao na diregao e intensidade dos ventos e das marés.

Quando se analisam os dados disponiveis desde os anos 1980, conclui-se que as maiores
inundagdes ocorreram nos anos de 1982, 2000 e 2007. As imagens a seguir (Figura 3.2 a
Figura 3.7) mostram alguns eventos criticos para a cidade de Sao Sebastido do Cai.

Figura 3.2: Inundagao de 1982 na C|dade de Sao Figura 3.3: Inundacdo de 2000 na cidade de Sao
Sebastlao do Cai.2 Sebastido do Cai.3

Flgura 3 4. Inundagao de 2007 na C|dade de Sao Figura 3.5: Enchente em Sdo Sebastido do Cai, em

Sebastido do Cai. *

julho de 2011.°

-

Flgura 3.6: Inundacao de 2012 na cidade de So Figura 3.7: Inundagao de 2013 na cidade de S&o
Sebastido do Cai. © Sebastido do Cai. 7

2 Fonte: http://www.ufrgs.br/srm/ppgsr/publicacoes/Dissert_GuilhermeOliveira.pdf

3 Fonte: http://www.ufrgs.br/srm/ppgsr/publicacoes/Dissert_GuilhermeOliveira.pdf

4 Fonte: http://cabanhaluzdosol.blogspot.com.br/2011/07/enchente-em-sao-sebastiao-do-cai-pode.html
5 Fonte: http://noticias.band.uol.com.br/cidades/noticia/?id=100000445447

8 Fonte: http://deolhonotempo.com.br/site/enchente-inunda-casas-em-sao-sebastiao-do-cai-rs/
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Vale destacar, por exemplo, que a area urbana de Sdo Sebastido do Cai, somente em um
intervalo de dois anos, entre setembro de 2007 e 2009, foi atingida cinco vezes por
inundagdes, sendo que as trés ultimas ocorreram num intervalo de apenas 45 dias, entre
agosto e setembro de 2009. Das cinco inundagdes, a maior delas ocorreu em setembro de
2007 quando o rio chegou a 14,63 metros. Em Montenegro, o pico da inundagdo de 2007
ocorreu no dia 25 de setembro. Aproximadamente 5.000 pessoas foram afetadas pelo evento.

Em 2009, em Sao Sebastidao do Cai, o rio atingiu 14,10 metros. Tais eventos ocorreram
praticamente fora do inverno, estacdo predominante da ocorréncia de enchentes, o que
mostra a forte variabilidade sazonal desses fenbmenos.

Em 2011, nova inundagao ocorreu no més de julho, atingindo o municipio de Sao Sebastido
do Cai. A medicao da Defesa Civil indicou que o rio Cai ficou 14,80 metros acima de seu
nivel normal, superando a ultima grande enchente na cidade, que havia sido em 2000,
quando o rio chegou aos 14,70 metros. Foram alagados diversos bairros, chegando a
poucos metros da praga central da cidade. A inundagéo atingiu 10 mil pessoas, sendo que
120 ficaram desalojadas e 60 desabrigadas.

As figuras a seguir (Figura 3.8 a Figura 3.13) ilustram as enchentes verificadas na cidade de
Montenegro em 1965, 2007, 2009, 2011 e 2012.

ITONTENEGRD ~ENCHENTE DE SETEMBRO 65

Figura 3.8: Montenegro - inundagdao em setembro  Figura 3.9: Montenegro - inundagao em setembro
de 1965% de 2007°

Figura 3.10: Inundacdao em Montenegro em julho  Figura 3.11: Inundacao em Montenegro em julho
de 20091° de 2011

7 Fonte: http://www.fatonovo.com.br/imagens.php?id=61

8 Fonte: http:/historiasvalecai.blogspot.com.br/2013_01_01_archive.html

9 http://www.metsul.com/secoes/visualiza.php?cod_subsecao=29&cod_texto=919

0 Fonte: http://historiasvalecai.blogspot.com.br/2013/03/1817-fotos-aereas-das-enchentes-em.html
" http://meteomont.blogspot.com.br/2011_07_01_archive.html
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Figura 3.12: Vista da cidade de Montenegro as Figura 3.13: Cais do Porto em Montenegro -
margens do Rio Cai - julho/201112 Setembro/201213

Embora seja dado destaque para as enchentes em Montenegro e Sdo Sebastido do Cai,
também a cidade de Pareci Novo, localizada as margens do rio Cai, sofre os danos
causados pelas enchentes deste rio. Em 2011, em um intervalo de apenas quatro meses, a
cidade foi atingida por trés eventos criticos, tendo sido decretada situagdo de emergéncia,
quando mais de cem familias ficaram isoladas, devido as estradas e ruas alagadas, outras
foram removidas para casas de familiares ou buscaram abrigos. A inundagdo chegou ao
centro da cidade, como mostram a Figura 3.15 e Figura 3.16. Ja a Figura 3.14 e a Figura
3.17 mostram os eventos de 2007 e 2013.

- i ..

Figura 3.14: Enchente em Pareci Novo, em Figura 3.15: Inundagao no centro de Pareci
setembro de 2007* _ Novo em julho de 201115

Figura 3.16: Inundacdo no centro de Pareci Novo Figura 3.17: Inundacao em Pareci Novo em
em julho de 201116 julho de 2013%7

'2 Fonte: http:/historiasvalecai.blogspot.com.br/2013/03/1817-fotos-aereas-das-enchentes-em.html
'3 http://ambientalian.blogspot.com.br/2012/09/rio-cai-enchente-setembro-de-2012.html

4 http://www.metsul.com/secoes/visualiza.php?cod_subsecao=29&cod_texto=919

15 http://www.imperial .fm.br/image/tid/512

'6 Fonte: http://www.imperial.fm.br/node/11105

7 Fonte: http://www.valedocai.com.br/noticia/4829/pareci-vai-decretar-situacao-de-emergencia/
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Esta enchente, ocorrida em julho de 2011, também atingiu 0 municipio de Harmonia, que se
localiza a montante de Sao Sebastido do Cai, e também esta as margens do rio Cai. No
evento, as partes mais baixas, em especial nas regides de varzea, tiveram os maiores
prejuizos, visto que os arroios da regidao subiram rapidamente e alagaram as areas do
entorno. A Figura 3.18 e a Figura 3.19 mostram enchentes nessa cidade nos anos de 1984
e 2013.

¥

il .
Figura 3.18: Inundagdo em Harmonia, em 198418 Figura 3.19: Inundagao em Harmonia, em
2013%

O Quadro 3.1 apresenta informagbes sobre as enchentes que atingiram os municipios de
Montenegro, Pareci Novo e Sao Sebastido do Cai, entre 2003 e 2007. Os dados
apresentados, apenas exemplificativamente, incluem o numero de pessoas e as areas
atingidas nos municipios em cada um dos eventos, bem como os principais danos.

Quadro 3.1: Enchentes ocorridas nos municipios de interesse no periodo de 2003-2007. Fonte: PROFILL (2007)

Pessoas
Atingidas

Locais Atingidos

Bairros: Olaria, Ferroviario,
Industrial, Tanac, Passo do
Manduca, Sdo Paulo, Santo . -
° 09/07/2003|Antonio, Santa Rita, Imigracdo, 40 Fggzgsdggégf:.izzsm residencias, restitando em 40
5 Cinco de Maio, Municipal, Sdo Jodao P )
g e parte da area central (elevacdo
9 do nivel das aguas do rio Cai).
s
= Bairros Olaria, Ferroviario, Prejuizo nas areas residenciais e estabelecimentos
20/09/2007 Industrial, Tanac, Passo do 5000 comerciais, ocasionando perdas de grande proporgdo,
Manduca municipal, Centro e parte bem como estragando bens patrimoniais, sistema viario
da area central. e géneros de primeira necessidade.
Distrito Bananal, Porto Maratg,
S Matiel, e a sede do Municipio. No
2 distrito de Matiel a situacdo é 62 Residéncias danificadas, 02 publicas, 08
S 24/09/2007 |emergencial pois é divisa com Cai. 255 particulares. O municipio ficou isolado, ndo havendo
o Na area Central da cidade, o Bairro sistema de transporte para fora dos limites municipais.
a8 da Varzea e as ruas ribeirinhas ao
Rio Cai estdo inundadas.

18 http://www.fatonovo.com.br/edicao-n%C2%B0-74,-de-12-de-janeiro-a-19-de-janeiro-de-1984-not-2453.php
° Fonte: http://www.fatonovo.com.br/recuperacao-das-estradas-not-1393.php
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Pessoas
Atingidas

Municipi% Data Locais Atingidos

100 pessoas desalojadas. 300 pessoas afetadas.
Danificadas: 10 residéncias populares R$ 1.200,00. 129
outras R$ 7.740,00. 03 de ensino R$ 360,00. 08
edificacbes  comunitdarias R$  1.200,00 Danos
Ambientais: dano de intensidade média no
1022 |desmatamento R$ 4.500,00. Prejuizos econGmicos:
pecuaria: 10 unidades R$ 7.000,00. Outros 03 R$
10.000,00. Prejuizos Sociais: energia elétrica 2.000 m
de rede de distribuicdo R$ 3.000,00 e 300
consumidores sem energia R$ 1.500,00. Alimentos
basicos 02 estabelecimento R$ 1.000,000.

Bairros Quilombo, Navegantes, Vila

20/02/2003 Rica e Rio Branco

Devido a elevacgdo do nivel de agua
do Rio Cai, acima de sua vazdo Foram danificadas 138 residéncias e uma comunitaria.
normal, os bairros Quilombo, 1159 Também foram afetados os servigos essenciais como:
Navegantes, Vila Rica e Rio Branco abastecimento de agua, energia e o sistema de
entre outros, foram o0s mais transporte.

afetados do municipio.

09/07/2003

Sdo Sebastido do Cai

Aproximadamente 51 familias desalojadas. (51
residéncias de ribeirinha atingidas). 163 pessoas

01/05/2005|Comunidades de ribeirinhas 150 desabrigadas encaminhados aos abrigos provisorios da
Assiste Social.

1200 Pessoas desalojadas. 1500 desabrigadas. 338

deslocadas, totalizando 280 Residéncias 04 publicas 03

Bairros Quilombo, Navegantes, Vila comunitarias 120 particulares (Ind. e Com). Nas

24/09/2007|Rica, Rio Branco, além da zona| 3038 |propriedades rurais, grande parte da producdo de

central da cidade. hortalicas foi perdida, além das areas adubadas com

plantio nas varzeas do Rio Cai, afetando as fontes de
receita e sustento de inimeras familias.

A elevada ocorréncia de enchentes no vale do rio Cai tem chamado a atengédo do Estado
para o problema e originou a realizagao de diversos e importantes estudos. O Quadro 3.2
apresenta a relagao de fontes de informagbdes acessadas e consultadas e o conteudo das
mesmas. Essas fontes de informagdes foram analisadas quanto aos seus conteudos
técnicos e aproveitamento como subsidio direto aos estudos, seja no que se refere a
hidrologia, seja quanto a proposicédo de intervengbes. O quadro também apresenta os
resultados dessa analise critica. Trés fontes de informacdes se destacam em termos de
aproveitamento como subsidio técnico:

¢ Planejamento Hidrolégico e Estudo de Desenvolvimento Regional da Bacia do
Rio Cai. AGRAR-UND HYDROTECHNIK GMBH, (1970)

Trata-se de um estudo antigo, mas bastante conhecido, visto constituir-se em um dos
primeiros esforgos para a analise regional no dmbito das bacias hidrograficas. Embora se
trate de um estudo amplo, com vistas ao desenvolvimento regional, houve uma atencao
especial para a questao das cheias, seus efeitos e sobre as possibilidades de implantagao
de agbes estruturais e ndo-estruturais de protegao.

e ————— ) T
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Dentro do amplo arcaboucgo de informagdes técnicas geradas no ambito deste estudo,
possui interesse especial os aspectos relacionados especificamente a hidrologia das cheias
na bacia do rio Cai (notadamente em seu trecho baixo), bem como, e principalmente, quanto
a proposigao de agdes para a protegao contra cheias nesta bacia.

A analise desse estudo possibilitou a identificacdo de algumas informacgdes de interesse
relativas a hidrologia na bacia, com énfase para os eventos fluviométricos criticos (cheias).
Diversos dados, analises e resultados sao apresentados, com destaque para os niveis das
cheias (o tratamento principal foi dado por evento critico), suas vazdes e areas de impacto.
Entre as estacbes fluviométricas adotadas encontram-se as que atualmente operam, com
destaque para Nova Palmira, Barca do Cai e Montenegro.

Ja naquela época, sabia-se da influéncia do nivel de agua do Delta Jacui (e, por decorréncia
do nivel de agua no proprio Lago Guaiba), no comportamento linimétrico e fluviométrico da
estacédo de Montenegro.

Para as séries hidrolégicas disponiveis a época do estudo, foram analisadas as recorréncias
das inundagdes em diversos trechos do rio Cai (vale lembrar que o presente estudo foca o
trecho baixo, correspondente as zonas Il, Il e IV do estudo de 1971). Como concluséo, o
estudo estabeleceu que ja para o trecho de Sao Sebastido do Cai a recorréncia de eventos
de cheia é praticamente anual e mantem-se assim até a foz do rio Cai. Evidencia que em
Montenegro (e deste ponto até a foz) as cheias decorrem do nivel de agua do rio Jacui,
podendo ocorrer varias vezes por ano, € inclusive ndo associadas a vazoes elevadas no rio
Cai, mas a niveis elevados no Jacui.

No entanto, devido ao fato do estudo ter sido desenvolvido ha bastante tempo (concluido em
1971), os dados hidrologicos apresentados e seus tratamentos e resultados técnicos
encontram-se comprometidos pelas limitadas extensbes das séries hidrologicas (se
comparadas com a situagao atual). Na melhor condigéo, a série histdrica limita-se a 30 anos.
Nessa condi¢do, apenas alguns eventos criticos foram abrangidos pelas séries histoéricas, o
que compromete, por exemplo, os tratamentos estatisticos quanto a determinagdo dos
tempos de recorréncia dos eventos de maximas vazdes e niveis de agua.

Inobstante essa limitagdo, foi aplicado um modelo matematico-hidrolégico (com todas as
restricdes tecnoldgicas da época), que apresentou um ajuste satisfatério as situagbes de
calibragao e que concluiu que a adogao de diques (no caso em questao havia proposi¢ao de
diversos diques para protegdo de areas rurais agricultaveis — o que ndo é o caso do
presente estudo) causaria impacto significativo quanto a elevagdao dos niveis de agua
durante as cheias.

Por outro lado, as proposi¢des de agdes estruturais com vistas a protecdo contra as cheias
sdo consistentes, independentemente da restricdo dos parametros hidrolégicos adotados
(séries limitadas). Isso decorre do fato de que, para altera¢des limitadas nos niveis de agua
nas cheias (para situacao de projeto), ndo ha comprometimento significativo das solugdes
indicadas. Ou seja, as proposigbes indicadas podem ser aproveitadas, fazendo-se as
devidas corregdes e ajustes para as condigdes hidroldgicas atuais (vazdes e niveis de agua
para os eventos criticos).

Foi indicada a inviabilidade da construcao de reservatérios a montante para a contencao das
cheias e indicada a viabilidade da utilizacao de diques (polderes) nas zonas mais baixas, de
Sao0 Sebastido do Cai para jusante.

A titulo de recomendacdes, por exemplo, para a cidade de Sao Sebastido do Cai, o estudo
concluiu ser inviavel a construgdo de um dique e propde apenas um sistema de alerta de
cheias (em outra parte do estudo é apresentada a solugédo de dique). Ja para a cidade de
Montenegro, o estudo indica a adoc¢éo de diques de proteg¢do associados com um corta-rio
para aumentar a descarga, embora haja nesse trecho forte remanso. Os diques (ou
polderes) indicados devem atuar em conjunto com estagdes de esgotamento das aguas
internas. Como a recorréncia de protegdo dessas obras foi adotada como 20 anos (melhor

e ———— )9
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viabilidade financeira conforme o estudo), para recorréncia superiores havera
transbordamento e consequente inundagao das areas protegidas, demandando a existéncia
de extravasores e capacidade de bombeamento para o seu esgotamento. Em resumo, as
proposi¢cdes de solugbes de protegdo contra cheias, identificam as seguintes acgdes
estruturais:

Para Sao Sebastiao do Cai — adogdo de dique de protegdo (embora no texto das
recomendacdes esteja indicado apenas a adogao de sistema de alerta de cheias).

Para Montenegro — duas alternativas, ambas com diques de prote¢ao e corta-rio, mas com
areas de abrangéncia distintas.

Assim, foi nesse estudo que teve origem a solugao para Montenegro com “canal extravasor”.
Este “corte” causaria a redugao do comprimento do rio entre o km 56 e km 49,1 de 6.900 m
para 1.000 m. Além do canal, o projeto incluia a construcado de diques, através dos quais
uma extensa area para cultivo passaria a estar permanentemente protegida, o denominado
pblder Montenegro. Por fim, o projeto previa um sistema de bombeamento para drenar o
polder, bem como a transferéncia do cais do porto de Montenegro.

O estudo salienta diversas vezes que a fungao do corte no meandro é simplesmente afastar
a calha do rio Cai da cidade de Montenegro, permitindo assim que seja construido um dique
que nao interfira na area urbana. A protecao efetiva seria feita pelo dique.

O referido estudo afirma que o meandro, muitas vezes, é considerado como sendo a causa
principal para as inundagdes na cidade de Montenegro. O corte no meandro, conforme a
modelagem entdo aplicada, ocasionaria uma reducdo dos niveis maximos na area urbana
de cerca de 50 a 70 cm para cheias com tempo de retorno menor ou igual a 5 anos. No caso
de ocorrerem cheias com tempo de retorno maior que 5 anos a diminuicdo do nivel seria de
apenas alguns centimetros, porque nestas cheias os niveis ja sao tais, que o meandro perde
a sua acgao.

e Projeto de Protecdo Contra Inundagoes na Cidade de Montenegro.
Departamento Nacional de Obras de Saneamento (1988).

O projeto do canal extravasor foi retomado 18 anos depois, em estudo desenvolvido pelo
DNOS. A concepgao geral do projeto anterior foi mantida (diques — canal de desvio —
estacdo de bombeamento). Este trabalho se deteve no detalhamento extensivo dos
aspectos geotécnicos da obra, como por exemplo as caracteristicas do material a ser
utilizado nos diques. O projeto hidraulico foi bem mais sucinto, e muitos aspectos de projeto
nao foram adequadamente analisados.

Assim como o projeto desenvolvido na década de 70, o projeto do DNOS também afirma
que a funcdo do canal ndo é a de reduzir os niveis de cheia. O estudo alerta que a fungao
basica do canal é evitar que os diques a serem executados acompanhem a atual margem
do rio passando ao longo da zona urbana, o que causaria dificuldades espaciais e
desfiguraria o aspecto da cidade.

e Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Cai.
SEMA/PROFILL (2007).

O estudo em questdo trata-se de um plano de bacia bastante abrangente (incluindo
diagnéstico, prognostico, enquadramento de cursos de agua e proposicéo de acdes). No
ambito dessa ultima atividade de proposi¢cao de agdes, foi elaborado um estudo especifico
quanto as cheias e seus impactos, principalmente na porgéo baixa da bacia do rio Cai. Para
tanto, além de uma revisao do estudo da Agrar und Hydrotechnik GmbH (1971), bem como
de estudo complementar do DNOS, foi realizada modelagem hidrodinamica para o trecho do
rio Cai compreendido entre Montenegro e a foz do rio Cai. Essa modelagem teve por
objetivo especifico avaliar a solugdo de “corta-rio” indicada pelo estudo de 1971,
combinando-a com a adog¢ao de diques de protegao.

e ——— )



EG0182-R-ERH-RF-01-01

‘& Consorcio Técnico
o
ki @engeplus

Para a modelagem e simulagao de situagdes, foi utilizado o modelo HEC-RAS (U.S. Corps
of Engineers, 2006), um modelo hidrodindmico unidimensional com uma interface grafica
para visualizacao de resultados. Como dado de entrada, foi utilizada geometria do leito do
rio Cai representada através das medicbes de secado transversal, da foz até o Passo
Montenegro, num total de 26 secbes, obtidas de um estudo do DEPRC e interpoladas de
forma que houvesse uma secgao a cada 200 m.

Como condicao de contorno de montante, foi utilizada a série de cotas observadas no posto
fluviométrico de Passo Montenegro. As cotas foram referenciadas a um nivel absoluto pelo
nivel do zero da régua, situado a -0,39 m, conforme o estudo de 1971.

Para condi¢ao de contorno de jusante foi utilizada a série de cotas diarias no posto Praca da
Harmonia, situada no rio Guaiba. Estas cotas foram obtidas junto ao banco de dados
Hidroweb da ANA e em parte junto ao SPH. Considerou-se, por simplificagdo, que a cota no
Guaiba corresponde aproximadamente a cota do rio Jacui na altura da foz do Cai. O zero da
régua deste posto se encontra a -0,24 m de altitude, conforme informagédo da SPH.

Para calibragdo do modelo, foi tomada uma vazdo de 580 mds, correspondente
aproximadamente a cota 650 em Passo Montenegro. As caracteristicas do canal extravasor
foram obtidas do estudo da Agrar e foram introduzidas no esquema de simulagéo:

— O canal tem 1.000 m de comprimento;

— Largura na superficie igual a 70 m;

— Inclinagao dos taludes 1:2; e

— A cota de fundo é — 2 m e a cota de superficie é de 7 m.

O intervalo de tempo de simulacdo adotado foi de 12h. Para as cotas da condicdo de
jusante, s6 foram obtidos dados médios diarios, de forma que se atribuiu a cota média aos
dois intervalos de cada dia.

“Segundo Agrar—und Hydrotechnik GMBH (1970), ha extravasamento na seg¢&o de Passo
Montenegro a partir da 7,25 m de altitude, correspondente a cota 764 na régua. Foi feita
uma analise estatistica da série para determinar qual o tempo de recorréncia desta cota, e
consequentemente conhecer a frequéncia de extravasamento do rio neste ponto, resultando
um tempo de 3,57 anos para a cota 764.

Embora a se¢do de Passo Montenegro situe-se quase 4 km a montante da area urbana,
pode se considerar que o extravasamento € praticamente simultidneo nas duas sec¢des, de
forma que se pode esperar uma cheia a cada 3,5 anos em Montenegro, em média.

O modelo foi entdo simulado entrando-se com esta cota como condicdo de contorno de
montante no km 56,8. Como condi¢cado de contorno de jusante, foi imposto o nivel de 0,99 m
no km 0, correspondente a uma cota média de cheia no Jacui. A partir desta simulagao, foi
determinada a vazao de extravasamento do Cai em Montenegro, estimada em 777,3 m?/s.

O mesmo procedimento foi realizado para as cotas de 5, 10, 20 e 50 anos de tempo de
recorréncia em Passo Montenegro. Para cada cenario, foi avaliado o nivel da cheia no km
53, correspondente a sec¢do do rio junto @ Montenegro. Os resultados sdo sintetizados no
Quadro 3.3.

Quadro 3.3: Vazdes e cotas caracteristicas para diversos tempos de recorréncia no km 56,8 (Passo Montenegro)
e km 53 (Montenegro). Fonte: SEMA/Profill (2009)

Cota na Régua km Tempo de
56,8 (cm Recorréncia
764 3,57 anos* 7,25 777,3 6,91
783 5 anos 7,44 812,2 7,10
813 10 anos 7,74 868,1 7,39
834 20 anos 7,95 907,8 7,60
856 50 anos 8,17 949,9 7,81

* Correspondente ao extravasamento da calha
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Nao ha dados que informem a partir de que cota ha prejuizos na zona urbana de
Montenegro. Neste estudo, se considera que passa a haver prejuizos a partir do nivel de
6,91m. Para cada uma das vazdes, o modelo foi simulado, desta vez com o canal
extravasor, e se verificou qual foi a reducéo da cota no km 53 (Quadro 3.4).

Quadro 3.4: Niveis em Montenegro sem e com canal extravasor e reducdo para varios tempos de recorréncia.
Fonte: SEMA/Profill (2009)

3,57 anos* 777,3 6,91 6,37 0,54
5 anos 812,2 7,10 6,55 0,55
10 anos 868,1 7,39 6,82 0,57
20 anos 907,8 7,60 7,01 0,59
50 anos 949,9 7,81 7,21 0,60

Observa-se que o canal extravasor efetivamente reduz o nivel d’agua para todas as faixas
de vazao, alterando a conclusdo original dos estudos anteriores. A redugéo, no entanto, é
insuficiente para cheias com mais de 15 anos com tempo de retorno, quando ha
extravasamento mesmo com canal.

Pode-se considerar, portanto, que o canal extravasor tem um beneficio de reduzir a
frequéncia de inundagdes menores. A frequéncia de extravasamento diminuiria de uma vez
a cada 3,5 anos para uma vez a cada 15 anos, aproximadamente. Esta reducdo, embora
significativa, ndo resolve o problema, pois para eventos de maior recorréncia a cidade de
Montenegro continuara sendo inundada.

Para ilustrar o efeito do canal extravasor, foram simuladas algumas cheias conhecidas. A
cheia de outubro de 2000 foi a maior cheia dos ultimos 15 anos, com uma cota maxima de
tempo de retorno estimado em 14,1 anos. Nesse caso, a cota maxima do evento seria
reduzida em 57 cm, de 7,52 m para 6,95 m. Ainda assim, ocorreriam prejuizos na zona
urbana de Montenegro.

Um ponto que nao foi devidamente estudado esta relacionado a forma de ligacdo do canal
extravasor ao tragado original do rio. Este ponto é importante, pois determina se o canal
passa a ser 0 novo leito do rio ou se permanece seco, sendo usado apenas em eventos de
cheia. O projeto original, proposto por Agrar- und Hydrotechnik GMBH (1970), previa um
dispositivo de entrada e saida, dotado de comportas, que regula a passagem de agua para
0 meandro, incluindo uma regra de operagao que previa a liberagdo da passagem de agua
pelo meandro em periodos de estiagem, para evitar a putrefagcdo das aguas. Dai se
depreende que o projeto original efetivamente previa o corte do meandro do rio Cai e um
novo tracado para o rio, com todas as consequéncias ambientais que essa medida possa vir
a ter. Ainda é necessario destacar que a CORSAN tem sua captagdo de agua para o
abastecimento publico de Montenegro nesse trecho do rio Cai.

O presente estudo indica que o canal extravasor € uma solugdo apenas parcial para as
enchentes no municipio de Montenegro. Embora diminua em algumas dezenas de
centimetros o nivel d’agua para cheias caracteristicas e reduza a frequéncia de
extravasamento do rio Cai, a cidade de Montenegro continuara inundando para enchentes
com recorréncias maiores.

Ja o projeto de protecao contra cheias, que inclui o canal extravasor e um sistema de diques
ao longo de Montenegro, aparentemente € uma solugdo tecnicamente melhor, pois evitaria
danos mesmo no caso de uma cheia da magnitude da ocorrida em maio de 1941. No
entanto, os custos de implantagdo desta variante sdo bastante altos, podendo chegar a R$
45 milhdes (ndo computadas despesas de desapropriagdo e licenciamento), valor que
provavelmente seria mais bem gasto na remocgaéo de populacdo mais carente das areas
inundaveis e transformagdo destas em areas de lazer ou de protecdo ambiental (valor
referido a 2009).
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Por fim, o estudo concluiu que o projeto do canal extravasor, seja qual for a concepcgao
considerada, deve ter impactos significativos na morfologia fluvial, qualidade de agua e nos
ecossistemas do rio Cai.

O estudo indicou, ainda, que devem ser consideradas medidas nao-estruturais para a
mitigacdo dos impactos das enchentes do rio Cai em Montenegro. O zoneamento de cheias
€ uma delas. A previsdo antecipada de cheias também & uma alternativa ndo-estrutural a
ser implementada

O estudo e a respectiva simulagdo concluiu que o canal extravasor ou corta-rio € uma
solugéo parcial, reduzindo a nivel de agua em Montenegro, na ordem de 50 a 60 cm e
aumentando a recorréncia de cheias de 3,5 para 15 anos. A adogéo de dique de protegao
poderia aumentar a recorréncia das cheias na cidade para 100 anos. A solugao entdo
estudada representa protecdo apenas para a cidade de Montenegro.

3.2 Analise de Dados Pluviométricos

Os dados de chuva, e também de vazio, foram obtidos e constituem as séries historicas,
sobre as quais foram aplicados os modelos estatisticos adequados, para a caracterizagao
das cheias no Baixo Cai. A seguir sao apresentados os resultados desta compilagcao de
dados (neste item para pluviometria e no proximo para fluviometria). Além da simples coleta
e compilagdo dos dados, apresenta-se a localizac&do espacial dos pontos de amostragem e
seu contexto na bacia.

Os dados obtidos foram analisados de modo a se caracterizar o padrdo regional de
precipitacbes médias e maximas, assim como suas principais estatisticas e distribuicdo
temporal. Finalmente, foram elaboradas as curvas IDF (Intensidade x Duragdo x Frequéncia)
para as estagdes da bacia.

A analise de precipitagdes médias partiu da avaliagdo dos postos pluviométricos com
disponibilidade de dados para a bacia do rio Cai. Foram analisados os postos pluviométricos
do Sistema Nacional de Informagdes Hidrologicas (Hidroweb) e selecionados aqueles
operados pela ANA / CPRM e pela CEEE devido ao fato destes apresentarem uma série de
monitoramento mais longa.

Para cada estacdo foi verificado o periodo com informagdes disponiveis, de modo a
identificar um periodo longo e homogéneo de dados. Este procedimento possibilitou
identificar 13 estagdes pluviométricas da ANA, operadas pela CPRM, com disponibilidade de
dados, ja consistidos, entre 01/01/1944 e 31/12/2006.

Para complementar esta rede, foram selecionadas outras 3 estacbes pluviométricas, da
CEEE, localizadas na parte alta da bacia do rio Cai, onde ha maior caréncia de estacées da
ANA/CPRM. Estas trés estacoes apresentam dados entre 01/01/1948 e 31/12/1978.

Assim, foram selecionadas estagdes que pudessem ser utilizadas, de modo a atender aos
objetivos deste trabalho. O Quadro 3.5 e a Figura 3.20 a seguir apresentam as
caracteristicas e a localizacao, respectivamente, das estagdes pluviométricas selecionadas
como referéncia para a distribuicdo espacial das precipitacdes médias.

Quadro 3.5: Postos Pluviométricos Selecionados

Municibio Responsavel/ . . Altitude
P Operador (1)
2850009 |PASSO TAINHAS SAO FRANCISCO DE PAULA ANA / CPRM -28,8675 | -50,4561 640
2851003|ANTONIO PRADO ANTONIO PRADO ANA / CPRM -28,8533 | -51,2844 630
2851021 |PASSO DO PRATA VERANOPOLIS ANA / CPRM -28,8775| -51,4483 400
2950010|CAPAO DOS COX0S SAO FRANCISCO DE PAULA CEEE -29,4 -50,5833 920
2950016|GLORINHA GRAVATAL ANA / CPRM -29,8828 | -50,7889 77
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Responsavel/

Municipio Operador

2950026|RENANIA GRAMADO CEEE -29,2500 | -50,5400 660
2950038| TERRA DE AREIA TERRA DE AREIA ANA /CPRM  |-29,5911| -50,0336 40
2950041 |VARZEA SAO JOAO SAO FRANCISCO DE PAULA CEEE -29,3167 | -50,4167 950
2951010|ENCANTADO ENCANTADO ANA / CPRM  [-29,2378 | -51,8594 60
2951022|NOVA PALMIRA CAXIAS DO SUL ANA/CPRM | -29,335 | -51,1903 80
2951024|PORTO GARIBALDI MONTENEGRO ANA /CPRM  |-29,8117 | -51,3869 15
2951027|SA0 VENDELINO SRO VALERIO DO SUL ANA / CPRM  [-29,3664 | -51,3711 140
2951028|SAPUCAIA DO SUL SAPUCAIA DO SUL ANA / CPRM -29,82 | -51,1611 20
2951067|CHARQUEADAS CHARQUEADAS ANA /CPRM  |-29,9514 | -51,6283 21
3050008|LOMBAS VIAMAO ANA / CPRM  [-30,0467 | -50,7019 0

3051005|GUAIBA COUNTRY CLUB GUAIBA ANA / CPRM  [-30,0889 | -51,6236 40

A partir das séries de precipitagéo total mensal, obteve-se a precipitagdo média anual de
cada estagdo apresentadas no Quadro 3.6. A partir das precipitagbes meédias anuais,
procedeu-se a distribuicdo espacial das precipitagdes. Os resultados podem ser observados
na Figura 3.21. Percebe-se que os maiores totais pluviométricos sao verificados na vertente
norte da bacia, na regidao de Caxias do Sul e Sao Vendelino, indicando que esta regiao
promove forte influéncia no processo de formacgao das cheias no trecho baixo do rio Cai.

Quadro 3.6: Precipitagdes médias anuais

Precipitacao média anual (mm)

2850009 PASSO TAINHAS 1539,6
2851003 ANTONIO PRADO 1728,6
2851021 PASSO DO PRATA 1594,6
2950010 CAPAO DO COXO 1644,3
2950016 GLORINHA 1394,7
2950026 RENANIA 1821,4
2950038 TERRA DE AREIA 1756,1
2950041 VARZEA SAO JOAO 1456,5
2951010 ENCANTADO 13774
2951022 NOVA PALMIRA 1569,3
2951024 PORTO GARIBALDI 1474,9
2951027 SAO VENDELINO 1713,1
2951028 SAPUCAIA DO SUL 1481,8
2951067 CHARQUEADAS 1472,6
3050008 LOMBAS 1372,8
3051005 GUATBA COUNTRY CLUB 1267,8
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Para a anadlise intra-anual foram selecionados os quatro postos pluviométricos mais
préximos da area de interesse para o projeto, a saber: Nova Palmira (2951022), Sao
Vendelino (2951027) e Porto Garibaldi (2951024), operados pela ANA/CPRM, e Renania
(2950026), operado pela CEEE, de modo a acrescentar informagdes sobre a bacia do rio
Cadeia, afluente ao trecho baixo do rio Cai, que desagua proximo a Sao Sebastido do Cai.

Para estes postos pluviométricos sdo apresentados os totais mensais de cada estagéo
(Quadro 3.7), indicando que as precipitagoes sdo bem distribuidas.

Quadro 3.7: Distribuigdo intra-anual das Precipitagdes Médias (mm)

POSTO | dan | Fev | Mar || Abr | Mai | Jun
No‘zlg;?zn;ira 147 140,1 113,7 11,3 103,6 146,9
Sﬁo;;:;;:l;;ino 143,9 144,6 118,2 122,9 127,6 160,1
PortzogsGﬂ,rziza'di 120,5 108,7 98,8 113,3 102,7 140

';:;(?OTZ 192,7 186,3 160,1 120,6 103,6 156

_______posto | Ju__ set || out | Nov | Dez |
No‘z'gszzlzngira 134,7 135,4 1452 145,3 112,3 129,1
5502‘9’:;:'2‘!7""" 160,2 141,2 148,4 161,3 141,9 1428
PortzogsGlaorzi:a'di 155,1 132,8 135,4 130,2 121,7 113

I;:;()aonzig 1414 156,6 183,6 166,7 112,6 165,4

Ainda assim € possivel identificar que o trimestre entre margo € maio € o menos chuvoso, e
o trimestre entre junho e agosto o mais chuvoso, podendo estender este periodo
caracteristico até o més de setembro. Isoladamente, também podem ser observados
elevados indices pluviométricos em janeiro e fevereiro.

Para a analise interanual foram analisados os hietogramas de precipitacbes médias anuais,
identificando-se, no passado recente (40 anos) os seguintes episédios de maiores
precipitacbes médias anuais: 1972, 1983, 1984, 1987, 1994 e 2002. Para o Posto Nova
Palmira, com série mais longa (iniciando na década de 40), também verificam-se anos de
precipitacbes médias anuais elevadas em 1961 e 1966.

Para a analise de Precipitacbes Maximas, a partir dos dados de monitoramento, foi
identificada a média das maximas precipitacbes anuais registradas nas estagcdes
selecionadas, conforme apresentado no Quadro 3.8, e espacializadas na Figura 3.22.
Percebe-se que as maiores precipitacdes na bacia do rio Cai ocorrem na vertente norte da
bacia, como ja havia sido verificado com as precipitagdes médias anuais, principalmente na
regido de Caxias do Sul e Sao Vendelino.

Quadro 3.8: Média das precipitagdes maximas anuais

2850009 PASSO TAINHAS 76,20
2851003 ANTONIO PRADO 94,00
2851021 PASSO DO PRATA 80,40
2950010 CAPAO DOS COX0S 75,00
2950016 GLORINHA 75,50
2950026 RENANIA 86,90
2950038 TERRA DE AREIA 91,10
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Cédigo ‘ Nome \| Precipitagdo (mm)
2950041 VARZEA SAO JOAO 63,60
2951010 ENCANTADO 76,00
2951022 NOVA PALMIRA 85,60
2951024 PORTO GARIBALDI 86,80
2951027 SAO VENDELINO 94,00
2951028 SAPUCAIA DO SUL 82,60
2951067 CHARQUEADAS 80,70
3050008 LOMBAS 80,00
3051005 GUATBA COUNTRY CLUB 72,40
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Para a analise das maximas diarias foram selecionadas as quatro estagdes pluviométricas
localizadas proximas a area de estudo, ja mencionadas anteriormente, a saber: Nova
Palmira (2951022), Porto Garibaldi (2951024), Sao Vendelino (2951027) e Renania

(2950026).

Os ajustes estatisticos de precipitagdbes maximas de 1 dia (Pmax.1dia) foram realizados
utilizando-se a distribuicao estatistica de valores extremos de Gumbell. Os resultados do
ajuste podem ser visualizados no Quadro 3.9 para todas as estagdes pluviométricas

utilizadas na analise de distribuigcdo espacial.
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Quadro 3.9: Precipitagdes Maximas de 1 dia, ajustadas por Gumbell

Tempos de Retorno (anos)
| 2 | 5 | 10 | 20 | 50|

2850009 PASSO TAINHAS 72,5 87,3 97,2 106,6 118,8 128,0
2851003 ANTONIO PRADO 85,1 110,4 127,2 143,2 164,0 179,6
2851021 PASSO DO PRATA 75,7 92,1 103,0 113,4 126,9 137,0
2950010 CAPAO DO COXO 71,5 82,2 89,2 96,0 104,7 111,3
29500016 GLORINHA 69,8 87,5 99,3 110,5 125,1 136,0
2950026 RENANIA 80,5 98,7 110,7 122,2 137,2 148,4
2950038 TERRA DE AREIA 85,8 105,3 118,2 130,6 146,7 158,7
2950041 VARZEA SAO JOAO 60,4 70,2 76,7 82,9 91,0 97,0
2951010 ENCANTADO 71,6 89,6 101,5 112,9 127,7 138,7
2951022 NOVA PALMIRA 80,6 99,5 12,1 1241 139,7 151,4
2951024 PORTO GARIBALDI 81,1 101,3 114,6 127,4 144,0 156,4
2951027 SAO VENDELINO 88,6 108,1 121,1 133,5 149,5 161,5
2951028 SAPUCAIA DO SUL 77,7 95,1 106,6 117,6 131,9 142,6
2951067 CHARQUEADAS 73,5 91,8 104,0 115,6 130,7 141,9
3050005 GUAIBA COUNTRY CLUB 66,6 85,6 98,2 110,3 125,9 137,7

No Quadro 3.10 sdo apresentados os resultados do ajuste da equagdo IDF aos quatro
postos selecionados, mais proximos a area de estudo.

Quadro 3.10: Equacgdes IDF para os postos selecionados

Nova Palmira - 2951022 591,81 0,150 9 0,701
Porto Garibaldi - 2951024 596,29 0,156 9 0,701
Sao Vendelino - 2951027 650,07 0,144 9 0,701

Renania - 2950026 590,77 0,146 9 0,701

Devido ao formato muito semelhante das curvas (¢ e d idénticos, em fungdo do emprego de
indices regionais de relagdes entre duragdes, e a e b proximos), ndo se cometeria um grave
erro no caso de utilizagdo de uma uUnica equagao regional, apresentada a seguir.

607,24 x Tr0149
- (t + 9)0,701

Onde: i é a intensidade da precipitagdo em milimetros por hora; Tr € o tempo de retorno em
anos; e t € o tempo de duragéo da precipitagdo em minutos.

3.3 Analise de Dados Fluviométricos

A seguir apresentam-se os estudos relativos aos dados de niveis e vazdes para o trecho
baixo do rio Cai, com o objetivo de caracterizar a ocorréncia de cheias. A utilizacdo dos
dados de niveis e vazdes objetivou preparar a base de informag¢des para as simulagdes
hidraulicas que serdo apresentadas no capitulo seguinte, caracterizando os processos de
formagao de cheias no rio Cai, no trecho de interesse para este estudo.

Foram trabalhados os dados de niveis e vazbes, médios e maximos, de modo a observar as
relagdes entre informagado disponivel nas estagdes, e caracterizar os valores de projeto,
para a etapa de simulagoes.
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Os dados trabalhados referem-se a 04 (quatro) estagdes fluviométricas, todas com dados
disponiveis, e essenciais para a caracterizagao do trecho de interesse para o trabalho ora
em desenvolvimento: Nova Palmira (87160000), Barca do Cai (87170000), Passo
Montenegro (87270000) e Praca da Harmonia (87450003), esta ultima no lago Guaiba, e as
demais no rio Cai. As caracteristicas e localizagcado das estagoes fluviométricas selecionadas
podem ser observada no Quadro 3.11 e Figura 3.23, respectivamente.

Quadro 3.11: Estagdes de Monitoramento Fluviométrico

87160000 87170000 87270000 87450003
Nome NOVA PALMIRA BARCA DO CAI | PASSO MONTENEGRO | PRACA DA HARMONIA
Rio RIO CAf RIO CAf RIO CAf RIO GUATBA
Municipio CAXIAS DO SUL | S. SEBASTIAO DO CAf|  MONTENEGRO PORTO ALEGRE
Re;::'::j;’f" ANA/CPRM ANA/CPRM ANA/CPRM DNIT/SPH
Latitude -29:20:8 -29:35:19 -29:42:2 -30:2:0
Longitude -51:11:18 -51:22:56 -51:26:26 -51:14:0
Altitude (m) 50 15 0,27 -
Area de Drenagem 2030 3030 4360 82500
(km?)
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Figura 3.23: Localizagdo das Estagdes Fluviométricas

Inicialmente, para possibilitar a utilizacdo das séries de niveis, de forma compativel com os
levantamentos de campo (aerofotogrametria e topobatimetria), foram necessarios
levantamentos topograficos para amarragéo entre os RNs das estagdes de monitoramento
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com os RNs adotados no projeto, de modo a transformar os dados de niveis d’agua nas
réguas, em cotas verdadeiras.

Conhecendo-se a localizagdo dos RNs das estagbes de monitoramento (que foram
disponibilizadas pela CPRM), foi realizada a “amarragao” entre os niveis nas réguas e as
referéncias de cotas, no mesmo Datum Vertical do projeto: Imbituba-SC.

Da analise dos resultados do levantamento topografico, pode-se concluir que nos dois casos
os valores apresentados na estacao (leituras das réguas) estao acima da cota verdadeira, e
devem ser descontados de uma constante equivalente a:

- 9,000-8,671 (m)=0,329 m = 32,9 cm, em Passo Montenegro; e
- 9,000 -8,420 (m) = 0,580 m = 58,0 cm, em Barca do Cai.

Para a estagdo Praca da Harmonia (Lago Guaiba), a informagao sobre a amarragao entre
os niveis e o Datum Vertical de Imbituba-SC foi disponibilizada pela SPH, e resultam que os
dados de niveis (leituras da régua) também estdo acima da cota verdadeira, devendo ser
descontada a seguinte constante:

- 3,000-2,693 (m) = 0,307 m = 30,7 cm, em Praga da Harmonia.

Apesar do objeto deste trabalho se constituir num estudo de cheias, optou-se por analisar
também valores médios como objetivo de buscar compreender como se da o
comportamento das relagdes entre as estacées de monitoramento.

Para a andlise de vazbes foram selecionadas as estacdes fluviométricas Nova Palmira,
Barca do Cai e Passo Montenegro; e para as analises de niveis, utilizam-se as estacoes
Praga da Harmonia, Passo Montenegro e Barca do Cai. No Quadro 3.12 sdo apresentadas
as estatisticas mensais de vazbes para as trés estagdes selecionadas.

Quadro 3.12: Estatisticas Mensais de Vazdes (m?s) para o Baixo Cai

Med Med 22,0 29,1 20,3 21,0 24,0 48,3
Max Med 85,3 115,0 80,0 92,5 89,0 269,0
Med Max 94,8 125,8 98,9 117,5 132,9 300,5
Max Max 566,0 1085,0 759,0 592,0 682,0 1190,0
Jul \ Ago Set Out Nov Dez
Med Med 54,2 63,1 73,0 53,9 32,4 27,1
Max Med 259,0 190,0 252,0 229,0 159,0 144,0
Med Max 292,2 3354 346,4 290,4 134,9 164,8
Max Max 1059,0 1103,0 1133,0 1290,0 612,0 1325,0

BARCA DO CAi — 87170000 (3.030 km?2)

Med Med 33,8 46,5 34,6 44,0 55,3 93,6
Max Med 113,0 161,0 151,0 175,0 183,0 455,0
Med Max 136,4 199,9 156,9 203,3 291,9 452,9
Max Max 530,0 1390,0 1079,0 940,0 1012,0 1368,0
| Jul \| Ago ‘ Set | Out ‘ Nov | Dez
Med Med 122,2 133,2 112,1 95,3 62,2 44,7
Max Med 399,0 397,0 404,0 305,0 221,0 215,0
Med Max 596,2 591,4 495,6 4449 256,3 252,0
Max Max 1748,0 1619,0 1612,0 1633,0 930,0 1604,0
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PASSO MONTENEGRO — 87270000 (4.360 km?2)

| gan | Fev | Mar | Abr | Mai . Jun

Med Med 39,7 49,9 40,6 55,7 73,8 114,6
Max Med 145,0 199,0 176,0 193,0 520,0 459,0
Med Max 128,6 153,7 133,3 189,4 235,7 367,9
Max Max 557,0 715,0 739,0 807,0 954,0 902,0
Med Med 129,1 133,4 137,7 116,8 70,0 56,2
Max Med 412,0 378,0 413,0 358,0 293,0 221,0
Med Max 405,8 374,1 398,8 364,5 208,1 187,4
Max Max 821,0 860,0 860,0 832,0 831,0 735,0

Med Med = média das vazGes médias mensais — caracteristicas de condigdes normais
Max Med = maior média mensal — caracteristicas de cheias sazonais
Med Max = média das maximas diarias observadas em cada més — caracteristicas de condigGes de cheias

Max Max = maior cheia didria ja observada — caracteristicas de grandes cheias (extremos)

No Quadro 3.13 apresenta-se uma medida do grau de correlagdo entre as séries de vazdes
médias e maximas, comparando-se as estacdes duas a duas. Percebe-se que para as
séries de vazOes médias os coeficientes de correlagdo (R?) sdo maiores do que para as
vazoes maximas. Disso resulta a conclusdo de que ha outras variaveis que interferem nos
niveis de cheias, mais do que no regime de meédias.

Quadro 3.13: Correlagdes entre séries de vazdes médias e maximas, das estagdes selecionadas

COEFICIENTES DE CORRELAGAO (R?) Vazoes Médias Vazoes Maximas
Barca do Cai x Passo Montenegro 98,1% 94,2%
Nova Palmira x Barca do Cai 95,9% 90,5%
Nova Palmira x Passo Montenegro 92,6% 87,6%

Para avaliar este efeito, foi realizada a mesma analise estatistica, para as séries de niveis
observados, estabelecendo-se os cruzamentos entre os dados de Barca do Cai e Passo
Montenegro, inserindo nesta analise a estagdo Praga da Harmonia, com dados de niveis do
Lago Guaiba, em Porto Alegre. Os dados do linigrafo da Praga da Harmonia foram
disponibilizados pela SPH. A seguir é apresentado Quadro 3.14 com as estatisticas mensais
de niveis, ja corrigidas para as cotas do projeto (Datum Vertical de Imbituba — SC).

Quadro 3.14: Estatisticas Mensais de Cotas (cm) para o Baixo Cai

BARCA DO CAf — 87170000 (3.030 km2)

Med Med 39,8 54,9 44,7 65,1 85,1 133,2
Max Med 174,0 226,0 216,0 206,0 518,0 471,0
Med Max 154,9 183,1 170,2 219,4 255,1 375,8
Max Max 560,0 668,0 684,0 727,0 817,0 786,0
Jul Ago Set Out Nov \ Dez ‘
Med Med 155,2 161,9 169,3 139,1 85,9 59,8
Max Med 438,0 401,0 438,0 379,0 336,0 256,0
Med Max 422,7 399,9 429,3 381,6 243,4 216,8
Max Max 798,0 796,0 796,0 743,0 742,0 805,0
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PASSO MONTENEGRO — 87270000 (4.360 km?2)

Med Med 64,9 80,0 69,8 90,2 110,2 158,3

Max Med 199,1 251,1 241,1 231,1 543,1 496,1

Med Max 180,0 208,2 195,3 244,5 280,2 400,9

Max Max 585,1 693,1 709,1 752,1 842,1 811,1
SN hee | s | ow | we | om

Med Med 180,3 187,0 194,4 164,2 111,0 84,9

Max Med 463,1 426,1 463,1 404,1 361,1 281,1

Med Max 447,8 425,0 454,4 406,7 268,5 241,9

Max Max 823,1 821,1 821,1 768,1 767,1 830,1

Med Med 20,6 23,5 28,1 38,1 47,5 60,7
Max Med 56,3 71,3 96,3 97,3 115,3 190,3
Med Max 60,4 62,9 66,1 79,6 90,4 105,2
Max Max 158,3 165,3 126,3 148,3 188,3 2233
Jul Ago Set Out Nov \ Dez ‘
Med Med 71,0 72,1 69,1 61,5 44,2 28,1
Max Med 162,3 171,3 181,3 126,3 107,3 77,3
Med Max 119,1 120,8 123,5 1244 92,5 70,1
Max Max 209,3 224,3 251,3 216,3 179,3 191,3

Med Med = média das cotas médias mensais — caracteristicas de condigdes normais

Max Med = maior média mensal — caracteristicas de cheias sazonais

Med Max = média das maximas diarias observadas em cada més — caracteristicas de condigGes de cheias
Max Max = maior cheia didria ja observada — caracteristicas de grandes cheias (extremos)

Avaliando-se os valores do Coeficiente de Correlagdo (R?) do comportamento das séries,
quando combinadas duas as duas, percebe-se, nas estagdes do rio Cai, um comportamento
semelhante a série de vazdes, com alta correlagéo entre Barca do Cai e Passo Montenegro,
porém com um pouco mais de dispersao na série de maximas.

Percebe-se, ainda que o efeito do Lago Guaiba é maior em Passo Montenegro do que em
Barca do Cai, os coeficientes de correlagao entre as estagdes do Guaiba e do Cai, da
ordem de 75% para maximas, indicam que ha influéncia do controle de jusante, mas ela ndo
€ a unica que interfere na formagao das cheias no baixo rio Cai.

Quadro 3.15: Correlagdes entre séries de cotas médias e maximas, das estagdes selecionadas

COEFICIENTES DE CORRELAGAO Vazées Maximas
Barca do Cai x Passo Montenegro 97,9% 97,6%
Barca do Cai x Praca da Harmonia 76,8% 74,3%
Passo Montenegro x Praga da Harmonia 81,1% 76,0%

Para o ajuste de estatisticas anuais, foi, mais uma vez, aplicado o modelo de Gumbell, para
distribuicdo de extremos, neste caso, maximos.
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Quadro 3.16: Vazdes Maximas, por Tempo de Retorno, ajustadas por Gumbell

Vazoes Maximas (m?/s)

NOVA PALMIRA BARCA DO CAI PASSO MONTENEGRO

87160000 87170000 87270000

2.030 km? 3.030 km? 4.360 km?
655,1 1091,2 658,4
900,1 1383,2 782,6
10 1062,3 1576,5 864,8
20 1217,9 1761,9 943,7
25 1267,3 1820,8 968,7
50 1419,3 2002,0 1045,8
100 1570,3 2181,9 1122,3

Quadro 3.17: Cotas Maximas, por Tempo de Retorno, ajustadas por Gumbell

Cotas Maximas (cm)

BARCA DO CAi PASSO MONTENEGRO PRAGA DA HARMONIA

87170000 87270000 87450003

3.030 km? 4.360 km? 82.500 km?
1070,2 655,1 151.9
5 1223,6 748,2 185.2
10 1325,2 809,8 207.2
20 1422,6 868,9 228.4
25 1453,5 887,7 235.1
50 1548,8 945,5 255.7
100 1643,3 1002,8 276.2

A analise destes valores indica algo que parece uma inconsisténcia hidrologica, pois as
vazdes maximas em Passo Montenegro sao inferiores as vazdées maximas em Barca do Cai,
ainda que haja uma bacia incremental de 1330 km? entre as duas esta¢des. Desse modo,
verifica-se que ha efeito de remanso do Guaiba sobre o Cai, principalmente em Passo
Montenegro. A intensidade desta influéncia sera avaliada no Modelo Hidraulico se simulagao
do escoamento. Ainda assim, sugere-se nao trabalhar com as vazdes em Passo
Montenegro, utilizando, desta estagao, apenas os dados de niveis.

3.4 Avaliacao dos Mecanismos de Formagao de Cheias no Baixo
Rio Cai

Este item visa, a partir da comparagao entre as séries de precipitagdes e vazodes, verificar a

correlagao entre as cheias verificadas no histérico de vazdes (e cotas), e a intensidade das

precipitacées ocorridas no periodo. Também sera avaliado o efeito das cheias no Guaiba
sobre o baixo rio Cai. Este procedimento visa avaliar:

— ainfluéncia das precipitagbes no fendbmeno das cheias, ou
— aindicagao da influéncia do Guaiba no comportamento deste trecho do rio Cai.

Inicialmente é apresentada uma descricdo do comportamento das cheias no Lago, seguida
de uma analise comparativa entre a série de niveis em Passo Montenegro e Praga da
Harmonia.

Os niveis de cheias no Lago Guaiba estdo associados a duas condicionantes: a influéncia
da Laguna dos Patos ou a incidéncia de precipitagdes nas bacias dos formadores do lago. O
efeito da Laguna dos Patos sobre o Lago Guaiba esta condicionado a flutuagdo da maré, na
Barra de Rio Grande, e ao efeito do vento sobre o espelho d’agua de tdo grande dimensao.
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Utilizando-se os dados da série da Praca da Harmonia, que iniciou a operagdo em
junho/1941 (ndo tendo o registro da grande cheia de maio/1941), observa-se que o maior
valor registrado é de 2,51 m, em setembro de 1967, equivalente a uma cheia de 42 anos de
Tempo de Retorno, conforme o ajuste realizado neste estudo.

A avaliagéo do efeito do Lago Guaiba sobre o fendmeno de cheias no trecho baixo do rio Cai,
foi realizada com auxilio do modelo de simulagao hidraulica apresentado no capitulo seguinte.

Para proceder uma analise preliminar do efeito do Lago Guaiba sobre o trecho baixo do rio
Cai, foi selecionada a estacao Passo Montenegro (87270000), no rio Cai, com histérico de
dados consistidos entre 1943 e 2006. A estacdo selecionada teve sua série de niveis
comparada as séries de niveis em Pragca da Harmonia, com dados de 1941 a 2014.

Analisando-se os dados da estacao fluviométrica Passo Montenegro, localizada no baixo rio
Cai, identificou-se 0os anos em que ocorreram as maiores cheias naquela regido, através da
série de vazbes maximas anuais, da qual se identificou os anos em que a cota superou os
800 cm. Os piores eventos de cheia da estacao Passo Montenegro foram registrados nos
anos de 1941, 1942, 1944, 1956, 1965, 1967, 1982, 1984, 1987, 1988, 1997, 2000 e 2003.

Aqui cabe uma ressalva quanto ao ano de 2007, apontado pelos moradores de Montenegro
como o evento de maior cota de inundacédo. Acontece que de agosto a outubro de 2007 a
série de dados em Passo Montenegro tem uma falha, que € acompanhada nas demais
estagdes da bacia (Barca do Cai e Nova Palmira, nesta ultima abrange todo o ano de 2007).
Esta falha também é verificada na bacia do Sinos (em Campo Bom), de modo que néao é
possivel preencher a lacuna com dados de outra estacao.

Um interessante registro fotografico de um morador da localidade de Matiel (Figura 3.24),
em Pareci Novo, permite avaliar a magnitude da cheia de setembro/2007 (pouco acima de
cheia de junho/1982 e abaixo da cheia de julho/2011).

Também foi realizada uma analise
comparativa entre a estagdo Passo
Montenegro (87270000), no rio Cai, com
histérico de dados consistidos entre 1943 e
2006, e estagbes de chuva do trecho de
interesse, considerando-se de trés estagbes
pluviométricas:

— Nova Palmira (02951022), com dados
consistidos entre 1943 e 2006;

— S&o Vendelino (02951027), com
dados consistidos entre 1970 e 2006;

— Renania (02950026), com dados
consistidos entre 1944 e 1978.

Para os mesmos anos selecionados na
andlise com a Praca da Harmonia, foi
realizado um cruzamento dos dados de
cheias de Passo Montenegro com as séries
de precipitacoes das estacdes Nova Palmira,
Sao Vendelino e Renania daquele mesmo
ano, com o objetivo de analisar a
coincidéncia, ou ndo, entre picos. Figura 3.24: Registro de niveis maximos histdricos
na propriedade do Sr. Walter Fuhr, na localidade
de Matiel, municipio de Pareci Novo

No Quadro 3.18 sdo apresentados os anos
selecionados para o cruzamento dos eventos
de cheias em Passo Montenegro com os dados de precipitacado das estagdes pluviométricas
selecionadas.
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Quadro 3.18: Anos com eventos de cheia para a comparagao entre as séries de precipitagdes e vazao (e cotas)

Passo Montenegro Passo Montenegro Passo Montenegro
X X X
Nova Palmira Sao Vendelino Renania

1944

1956

1965 1982 Tooe
1967 1984 1959
1982 1987 1963
1984 1988 1966
1987 1997 1967
1988 2000 1971
1997 2003 1973
2000

2003

Finalmente, foi realizada uma comparacao entre as precipitacdes e vazdes na bacia do Cai,
registradas em Nova Palmira, e os niveis no lago Guaiba, possibilitando avaliar se estas
duas variaveis possuem comportamento combinado ou atuam de forma independente.

Numa primeira analise, as séries de precipitacbes médias e maximas foram comparadas as
séries de niveis médios e maximas, com o mesmo procedimento realizado para a
comparacgao entre as estagdes de niveis e vazdes. Apods realizou-se 0 mesmo procedimento
para a comparagao entre vazdes médias e maximas em Nova Palmira, e os niveis médios e
maximos em Praca da Harmonia. O quadro a seguir ilustra o comportamento dos valores do
Coeficiente de Correlagdo (R?).

Quadro 3.19: Correlagdes entre séries de Praga da Harmonia (niveis) e Nova Palmira (precipitagdes e vazdes),
nas estagodes selecionadas.

COEFICIENTES DE CORRELACAO Valores Médios Valores Maximos
Praca da Harmonia (niveis) x Nova Palmira (precipitacoes) 35,2% 34,3%
Praga da Harmonia (niveis) x Nova Palmira (vazdes) 50,9% 27,3%

Percebe-se que o coeficiente de correlagao entre as duas variaveis € bem baixo, porém nao
€ nulo, de modo que se pode considerar que ha alguma dependéncia entre os mesmos.
Este grau de dependéncia esta relacionado aos eventos de cheias no Guaiba provocados
por precipitagdes elevadas no Jacui e Taquari, que devem coincidir com episodios de
chuvas na bacia do Cai.

Conforme os testes estatisticos que foram aplicados, conclui-se que as duas variaveis sao
independentes. Desse modo, quando avaliados os eventos extremos combinados, os
mesmos podem ser suas probabilidades multiplicadas, como forma de se estimar a
probabilidade de ocorréncia do evento conjunto.

Apo6s a analise do conjunto de resultados produzidos nos itens anteriores deste capitulo, &
possivel inferir as seguintes conclusdes sobre o mecanismo de formagao de cheias no baixo
Cai:
— Percebe-se uma grande coincidéncia entre picos de grandes eventos de
precipitagcdes e as cheias no trecho baixo do rio Cai;
— Ha episddios em que precipitacdes similares, em magnitude, tiveram efeito
diferente nas cotas do rio Cai, indicando a interferéncia do remanso no Lago
Guaiba;

— Episddios de precipitagdes n&do muito elevadas, por vezes, resultaram em cheias
medianas, ou mesmo grandes, indicando que a capacidade de influéncia do
remanso do lago é elevada.
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— De modo analogo, subidas nos niveis do lago Guaiba nem sempre ocasionam
cheias no baixo Cai, indicando que é preciso haver o evento combinado entre as
duas variaveis para que sejam observadas as cheias de maior magnitude.

— O tempo de retardo (lag time) entre os picos dos eventos de precipitagdo na bacia e
pico de vazdes em Passo Montenegro, nos maiores eventos, é pouco superior a um
dia, o que significa um baixo tempo de reagéo, no caso de um sistema de alerta.

— Finalmente, verificou-se que as duas variaveis que condicionam a formagdo das
cheias no trecho em estudo (vazées em Nova Palmira na bacia e niveis no Guaiba)
sao independentes, ainda que ocorram, frequentemente, de modo sincronizado.

Como ja foi explicado, o efeito combinado dos eventos criticos em Nova Palmira e Praca da
Harmonia sera avaliado e quantificado com o auxilio do modelo de simulagao hidraulica na
proxima etapa do estudo, submetendo-o o baixo rio Cai a cenarios de analises para as duas
variaveis e avaliando o efeito de cada uma nos niveis do rio Cai.

3.5 Cenarios para Simulac¢oées Hidraulicas

Este item visa estabelecer as condicionantes para as simulacdes hidraulicas que consistem
no objeto do proximo Capitulo. Em primeiro lugar, apresenta-se um diagrama esquematico
das simulacgbes, indicando todas as entradas do modelo, e os dois pontos de controle: as
réguas em Barca do Cai e Passo Montenegro. A Figura 3.25 também indica a restricao de
escoamento pelo efeito de remanso, a jusante.

Entrada de Montante
Rio Cai
2.800km?

Harmonia

Sao Seb. do Cai

rroio Cadeia

A
g90km?

asso Montenegro

Montenegro

Efeito de Jusante
Lago Guaiba
Praca da Harmonia

Foz Rio Cai
5.000km?

Figura 3.25: Diagrama esquematico para as simulagoes hidraulicas
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A entrada do trecho a ser simulado, que corresponde a Secado 26, dos levantamentos
topobatimétricos abrange uma bacia de drenagem de aproximadamente 2.853,28 km?, o que
corresponde a 57,7% da bacia do bacia do rio Cai, que totaliza 4.945,70 km? (segundo a
SEMA, 2014). Assim, a bacia incremental do trecho em estudo possui area de 2.092,42 km?,
com extensdo de 88 km.

Dentre os afluentes do rio Cai no trecho em estudo, dois se destacam: os arroios Cadeia e
Marata, com areas de drenagem de, respectivamente, 889,67 km? e 356,15 km? Juntos,
estes arroios drenam 59,5% da bacia incremental ao trecho em estudo.

Por este motivo, decidiu-se individualiza-los, e quantificar a geragdo de vazdes nestes dois
afluentes, através do modelo precipitacdo — vazao. As demais sub-bacias, que totalizam
846,60 km?, sdo inseridas no modelo hidraulico como contribuicdo lateral ao trecho em
estudo. O Arroio Cadeia aflui ao rio Cai proximo ao municipio de Sao Sebastidao do Cai,
cruzando parte de sua area urbana, a jusante da Estagdo Barca do Cai. O Arroio Marata
aflui ao rio Cai, a jusante do municipio de Pareci Novo, a montante da Estacdo Passo
Montenegro.

O mapa da Figura 3.26 ilustra a divisdo o Baixo Cai em sub-bacias, conforme o Plano de
Bacia do Cai (Profill, 2007), com destaque para as duas sub-bacias que serdo detalhadas
neste item. A partir da caracterizagao fisiografica destas duas sub-bacias, € possivel a
utilizagdo de uma metodologia que permite a estimativa da geragdo de vazbes,
considerando-se as precipitacdes obtidas com as IDF estimadas para a regido.
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Figura 3.26: Sub-bacias do Baixo Cai, com destaque para as sub-bacias dos Arroios Cadeia e Marata

Os quadros e figuras a seguir ilustram os resultados finais das estimativas de vazdes nas
duas sub-bacias.
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Quadro 3.20: Vazdes maximas, em fungéo do tempo de retorno, para as sub-bacias

Tempo de Retorno
(anos)

100 860,4 420,0

Hidrograma de Projeto

1000.0

900.0

800.0 ey

700.0

o /NN
000 V//#aN\\
w00 /////\\\\\
000 // /\\\\

200.0
100.0
0.0 \ 1
25.0 30.0 35.0 40.0

(m?s)

vazao

0.0 10 0 15 0 20.0
tempo (h)
——2anos —5anos —10anos —20anos —25anos —50anos —100 anos

Figura 3.27: Hidrogramas de Projeto para a sub-bacia do Arroio Cadeia
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Figura 3.28: Hidrogramas de Projeto para a sub-bacia do Arroio Marata
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Em funcdo das analises realizadas e conforme estabelecido nas reunibes de
acompanhamento do trabalho, na Metroplan, é possivel estabelecer as seguintes diretrizes
para as simulagdes hidraulicas:

— Vazdes de montante: trés cenarios, referentes a TRs 2, 25 e 100 anos, estimadas
pela interpolagdo dos dados referentes a Nova Palmira e Barca do Cai,
apresentados no Quadro 3.21.

Quadro 3.21: Vazbées Maximas para a bacia do rio Cai, na S-26, através da interpolagdo entre Barca do Cai e
Nova Palmira.

Tempo de Retorno (anos) \ Vazdo Maxima (m3/s) H

2 1014.1

5 1297.8

10 1485.6

20 1665.8

25 1723.0

50 1899.0
100 2073.8

— Vazdes de contribuicao lateral: estimadas durante o procedimento de simulagao,
como variavel de calibragcdo do modelo a dados observados, considerando as
estimativas apresentadas no item anterior, para as sub-bacias dos arroios Cadeia e
Marata. Os resultados para estas duas bacias vao orientar o incremento de vazbes
de contribuicéo lateral no trecho considerado.

— Niveis no Guaiba: trés cenarios, referentes a condicbes de cotas médias, altas e
intermediarias para o lago, correspondem aos seguintes valores (Quadro 3.22),
conforme a série de dados da estacao Praca da Harmonia.

Quadro 3.22: Niveis caracteristicos do Lago Guaiba, para cenarios de simulagao.

Condigao Descricao da Referéncia Cota (m)
Cotas médias Média de longo periodo. 0,47
Cotas Intermediarias Média das maximas, equivalente ao TR 02 anos. 1,58
Cotas Altas TR de 25 anos. 2,35

e ——. *.)



EG0182-R-ERH-RF-01-01

m Consorcio Técnico
Jw @rngeplus  Atho

4 SIMULAGOES HIDROLOGICAS E MAPAS DE
INUNDACOES

e — 5



EG0182-R-ERH-RF-01-01

w Consorcio Técnico
o
ki @engeplus

4 SIMULACOES HIDROLOGICAS E MAPAS DE
INUNDACOES

Partindo-se dos resultados dos Estudos Hidroldgicos, principalmente os cenarios do item
3.5, foram realizadas uma série de simulagdes, buscando representar o comportamento das
cheias no trecho em estudo. Tais simulagbes e seus resultados foram apresentados no
Relatério R6, e sao recuperados neste capitulo.

O modelo aqui apresentado possibilitou a avaliagdo hidraulica do funcionamento das
medidas propostas, contribuindo na analise das alternativas para sele¢cao das obras a serem
implantadas para prote¢cao e minimizagao do efeito das cheias na bacia.

Inicialmente é apresentada uma breve descricdo do modelo, o HEC-RAS, seguido da
calibragcdo do mesmo para as condi¢bes atuais. E, na sequéncia, sdo apresentados os
mapas de inundacao gerados a partir dos resultados do modelo.

4.1 Simulacoes Hidrolégicas

Para avaliar o efeito da passagem dos hidrogramas de enchentes foram realizadas
simulagdes destinadas a espacializagao dos fendmenos de extravasdao do rio Cai,
especialmente nas areas de maior ocupagao populacional, como é o caso dos municipios de
Montenegro e Sdo Sebastido do Cai.

Estas simulagcdes hidraulicas também permitram que fossem formuladas
hipéteses/alternativas de intervengdes, no sentido de minimizar os problemas, diminuindo
ou, até mesmo, erradicando os transtornos para as pessoas afetadas.

Conforme definido no Plano de Trabalho, a Simulagdo Hidraulico-Hidrolégica do
escoamento no baixo trecho do rio Cai se constitui na principal ferramenta de analise deste
estudo de alternativas para minimizagao do efeito das cheias na bacia.

Assim, com esta ferramenta, & possivel avaliar a propagagdo das vazdes maximas
registradas no rio Cai, levando-se em conta obstru¢bes ao escoamento, geometria da calha
principal, extravasamentos para a planicie de inundacao e efeitos de jusante.

Para isso foi utilizado um modelo hidrodindmico capaz de avaliar a propagagéao da onda de
cheia ao longo do trecho inferior do rio Cai. As simulagbes tiveram por fundamento o
levantamento aerofotogramétrico e topobatimétrico, que resultaram nas informagdes
disponiveis no Modelo Digital do Terreno (MDT), alimentando a discretizagdo do sistema
real no modelo matematico a ser utilizado. As obstru¢cdes ao escoamento, tais como pontes,
também foram incorporadas ao modelo.

A propagacao do efeito de remanso para montante no rio Cai, como condi¢cdo de contorno,
foi avaliada, a partir dos dados da estacédo Praca da Harmonia, no Lago Guaiba.

O modelo foi calibrado para bem representar os eventos extremos maximos, utilizando-se
para isso, as informagbes disponiveis nas estagdes fluviométricas existentes no rio Cai,
conforme descrito a seguir.

4.1.1 Modelo Hidrodinamico Utilizado

O modelo hidraulico utilizado foi o HEC-RAS (U.S. Army Corps of Engineers, USACE —
Hydrologic Engineering Center, 2010), que € um modelo hidrodindmico com uma interface
grafica para visualizagdo de resultados, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Exército dos EUA.

Trata-se de um programa computacional gratuito e que vem sendo continuamente
desenvolvido. Pode ser utilizado para analise de escoamento permanente (curvas de
remanso) ou nao-permanente, e recentemente foi incorporado um maodulo para transporte
de sedimentos.
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No médulo de escoamento ndo-permanente, 0 modelo resolve as equagdes de continuidade
e de momento na forma de equagdes diferenciais parciais: equagao da continuidade ou de
conservacao de massa e equacao da conservacao de momento, que sao resolvidas por um
esquema numeérico de diferengas finitas utilizando-se o método de Newton-Raphson.

A resolucao das equagdes exige que as condi¢gdes do escoamento sejam conhecidas nos
extremos do problema. Como condigbes de contorno de montante podem ser inseridas
séries de vazao ou de nivel na se¢do mais a montante. As condi¢des de contorno de jusante
podem ser vazdes, niveis, ou uma relagao entre vazdes e niveis tal como uma curva-chave
ou a equacao de Manning para uma dada declividade da linha d’agua. Mais detalhes do
modelo HEC-RAS podem ser encontrados em U.S. Corps of Engineers (2010).

O programa subdivide o escoamento em escoamento no canal principal e escoamento nas
margens (ou planicies de inundagao), conforme apresentado na Figura 4.1 a seguir.

Q" " e " P
\A1 P, AP, AP, : AP, /
T ——— e e ¢
A, =K + K, K=K,

——

Ko

Figura 4.1: Subdivisao das secoes para o calculo da condutancia (Fonte: HEC-RAS, 2010).

Usando Manning, a condutancia hidraulica é calculada para cada subdivisdo. A condutancia
total da secdo é soma das condutancias K, Ken, Kion. DO mesmo modo, devem ser
adotados valores de coeficientes de rugosidade de Manning (n) para as subdivisdes, e
assim podem ser calculadas as vazdes. As demais variaveis correspondem as areas e
condutancias nas subdivisdes.

O procedimento de calculo iterativo segue os passos descritos abaixo, para o caso do
escoamento supercritico:

1. E assumida uma cota da linha d’agua na secdo de montante;

2. Com base na cota assumida no passo 1, a condutancia e a taquicarga totais
correspondentes sao determinadas;

3. Com os valores do passo 2, calcula-se a declividade de atrito;

4. Com os valores dos passos 2 e 3, resolve-se a Equagéo de Energia para a cota na
secao de montante;

5. Os valores calculados no passo 4 e assumidos no passo 1 sdo comparados;

6. Repetem-se os passos do 1 ao 5 até que a diferenga entre o calculado e o assumido
seja menor que 0,01 ft (ou 0,003 m), ou outra tolerancia definida pelo usuario.

A grande vantagem do HEC-RAS é que ele esta associado a outro programa, denominado
HEC-GeoRAS, que apresenta uma série de rotinas e ferramentas que processam dados
geoespaciais no software ArcGIS, usando GUI, e os preparam para usar no HEC-RAS. O
HEC-GeoRAS também faz a interface entre os resultados das simulagdes hidraulicas
obtidas no HEC-RAS com o ArcGIS. Para isso, € necessario se dispor de um modelo digital
do terreno da regido em estudo. A ideia, que introduz agilidade e flexibilidade nos estudos, é
caracterizar todo o sistema fluvial previamente no ArcGIS, como canal principal, seg¢des
topobatimétricas, rugosidade hidraulica do terreno, bem como, adicionar barragens, areas
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de reservatérios, diques, de modo a facilitar a entrada de dados, e, posterior, executar as
simulacbes no HEC-RAS, e representar de modo espacial os resultados obtidos
(ACKERMAN, 2005).

4.1.2 Condicées de Contorno

O modelo matematico elaborado para avaliagdo das cheias nos Trechos Médio e Baixo do
Rio Cai possui as seguintes condi¢gdes de contorno: (a) vazdo na se¢ao de cabeceira ou de
montante, (b) contribuicdes incrementais laterais dos principais afluentes e (c) nivel na
secao de jusante.

Na condicao de montante define-se o hidrograma de cheia observado ou a vazao de pico
para um determinado tempo de retorno, conforme registro fluviométrico ou estimada com
base em uma relagao Intensidade x Duragéo x Frequéncia (curvas IDF).

Nas avaliagdes realizadas no presente estudo foram consideradas essas duas abordagens.
Na etapa de calibragdo do modelo — isto €, momento no qual por meio de ajustes dos
parametros do modelo consegue-se reproduzir o comportamento do sistema real — foram
adotados hidrogramas observados de cheias ocorridas na bacia. Posteriormente, com o
modelo ajustado ou calibrado, as medidas de protegcédo contra cheias serdo testadas para
vazbes maximas com tempos de recorréncias de 5, 20, 25, 50 e 100 anos.

Dessa forma, no modelo HEC-RAS, a calibragdo foi procedida por uma simulagio
hidrodindmica (unsteady flow), enquanto que para a elaboragdo dos mapas de cheias e para
a simulagdo das medidas foi adotada uma simulagdo em regime permanente (steady flow)
(Figura 4.2).

; MAPAS DE CHEIAS
CALIBRAGAO MEDIDAS DE PROTEGAO

______________________________________________

1. Condigao de Montante ' 1. Condigao de Montante

- Hidrograma Observado de
Cheia — posto da Barca do
Cai

2. Condigao de Jusante

- Vazé&o Maxima Anual no
Rio Cai com recorréncia de 2
a 100 anos

- Série de nivel no Lago 2. Condigao de Jusante

Guaiba — régua da Harmonia - Nivel Maximo Anual no

Lago Guaiba com recorréncia
de 2 a 100 anos

3. Comparagao com Dados
Observados:

gl e EEateadoleal 3. Andlise no HEC-RAS:
- Nivel em Montenegro

4. Analise no HEC-RAS:

- Unsteady flow

- Steady flow

6

B e e P

Figura 4.2: Visdo geral da metodologia adotada na modelagem matematica

Sendo assim, na etapa de calibracao, utilizou-se as vazdes diarias observadas no posto
fluviométrico de Barca do Cai. A estacdo possui uma série de vazdes diarias entre 1942 e
2012. E importante destacar que o trecho do Rio Cai entre o posto de Barca do Cai e a
secdo de montante do modelo n&o possui contribuicdes relevantes.

Como condigdo de jusante, a modelagem seguiu a mesma abordagem adotada para a
condigdo de montante, ou seja: (a) calibragdo: foram utilizados os dados de nivel diario
observados na régua da Harmonia situada no Lago Guaiba, para o mesmo periodo, e (b)
nivel maximos anuais no Lago Guaiba com recorréncia igual a vazdo de montante.
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Na sequéncia, sdo detalhados os eventos de cheia adotados para calibracdo do modelo
(séries de vazao e nivel), bem como os parametros alvo da calibragdo. No item sobre os
dados de entrada sdo apresentadas as recorréncias das vazdes e niveis maximos no Rio
Cai e Lago Guaiba, respectivamente.

4.1.3 Dados de Entrada Considerados

Este item descreve as informagdes que alimentam o modelo utilizado, com destaque para a
morfologia do trecho simulado, obtida na base cartografica e topografica do projeto.

A base cartografica e topografica utilizada para a elaboragdo do Modelo Numérico do
Terreno (MNT) foi a restituicao aerofotogramétrica, desenvolvida no estudo, em formato dwg
(software AutoCAD) com curvas de niveis espagadas em metro em metro e pontos cotados.
A partir dessas informacgdes foi gerado um arquivo raster.

O MNT obtido através da restituicdo nao considera a conformacio da calha do rio. Essa
informacédo é de suma importancia visto que, a profundidade do rio e as cotas do relevo sédo
determinantes para as simulagoes referentes a esse estudo.

Para se obter esse novo MNT foi necessario definir uma conformagao da calha do rio Cai ao
longo de 85,7 km a jusante da segao batimétrica ST26 - considerada como ponto de partida
do modelo - a qual foi obtido da seguinte forma:

— Primeiramente foram geradas seg¢des batimétricas, equidistantes 30 m, ao longo do
trecho em estudo a partir da interpolacéo linear das 27 sec¢bes batimétricas geradas
em campo.

— Com essas novas segdes extrairam-se pontos das mesmas e agregou as
informagbes da restituicdo aerofotogramétrica (curvas e pontos) e gerou um novo
raster utilizando as ferramentas do software ArGIS (spatial analyst).

As informacdes hidroldgicas ja apresentadas no capitulo anterior, serviram para a definicdo
dos Tempos de Retorno a serem considerados nas simulagdes hidraulicas desta etapa do
projeto. Para as vazbes afluentes ao trecho de montante destacam-se os valores
anteriormente apresentados no Quadro 3.21, para os TRs: 5, 20, 25, 50 e 100 anos. Outros
resultados podem ser facilmente determinados, uma vez que na etapa de estudos
hidroldgicos todos os TRs de interesse foram determinados.

As vazbes de contribuicao lateral foram estimadas durante o procedimento de simulacéo,
como variavel de calibragao do modelo a dados observados, considerando as estimativas de
hidrogramas de cheias ja apresentadas para as sub-bacias dos arroios Cadeia e Marata. Os
resultados para estas duas bacias orientaram o incremento de vazdes de contribuicao lateral
no trecho considerado.

Finalmente, para os niveis no Guaiba, foram considerados trés cenarios, referentes a
condicbes de cotas médias, altas e intermediarias para o lago, que correspondem aos
valores do Quadro 3.22, conforme a série de dados da estagao Praga da Harmonia.

Também é possivel trabalhar com 0 mesmo Tempo de Retorno da vazdo de montante,
conforme valores apresentados no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Niveis maximos para a estagéo Praga de Harmonia Pgra a representacao da geometria

TR (anos) | Cota (m) do trecho a ser simulado no modelo
2 1,52 HEC-RAS foram consideradas 523
5 1,85 secOes transversais e 4 pontes ao
10 2,07 longo do rio Cai, conforme &
25 2,35 apresentado na Figura 4.3.
50 2,56
100 2,76
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Figura 4.3: Representacdo do trecho do rio Cai utilizado para simulagdo no modelo

4.1.4 Calibracdo do Modelo

A calibragdo foi realizada para as cheias ocorridas em junho de 1984 e setembro de 1988.
Em 1984 a vazdo maxima no rio Cai foi de 1400 m®s, enquanto que o Lago Guaiba

alcancou a cota de 2,0 m. No evento de 1988 os valores maximos das condi¢cbes de
contorno foram de 1600 m®/s e 2,6 m.
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As figuras a seguir (Figura 4.4 e Figura 4.5) apresentam as séries de vazbes e cotas
observadas adotadas como condicdo de contorno para simulagdo das cheias de 1984 e
1988, respectivamente.
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Figura 4.4: Séries de vazoes diarias em Barca do Cai (a) e niveis diarios na Praca da Harmonia (b)
durante a cheia de 1984

Stage (m)

A calibragdo foi realizada manualmente através da comparacio visual da série de niveis
observados e calculados na Barca do Cai e em Montenegro. Testes iniciais no modelo
revelaram que o coeficiente de Manning definido no canal principal e na sua planicie de
inundagao (atrito de fundo) representa o parametro mais sensivel para o ajuste do nivel nas
secbes com dados observados.

Outros parametros hidraulicos disponiveis no modelo ou sao pouco sensiveis sobre a
oscilacao do nivel d’agua durante um evento de cheia ou ha uma caréncia de dados
observados para avaliagdo desses coeficientes de maneira mais exata como, por exemplo,
ocorre no caso das pontes.

Para o ajuste do coeficiente de Manning foram utilizadas as recomendagdes apresentadas
em tabelas da literatura, a partir do estudo das imagens de satélite disponiveis e do
levantamento aerofotogramétrico realizado. Assim, procurou-se atribuir valores de Manning
compativeis com as distintas tipologias de cobertura do solo na planicie de inundacéo e de
caracteristicas de revestimento na calha (vegetagéo e seixos).

Vale destacar que o principal norteador desse processo foi a comparacdo dos niveis
simulados e observados nas se¢des com dados.
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Figura 4.5: Séries de vazoes diarias em Barca do Cai (a) e niveis diarios na Praca da Harmonia (b)
durante a cheia de 1988

4.1.4.1 Resultado para a Cheia de 1984

A Figura 4.6 apresenta a comparacao entre os niveis observados e simulados nas se¢des
de Barca do Cai e Montenegro para o evento de cheia de 1984. De uma maneira geral o
modelo foi capaz de reproduzir as oscilagdes de nivel do Rio Cai no periodo simulado. Na
secao de montante, Barca do Cai, o0 modelo obteve um bom desempenho para os niveis
minimos e médios, porém mostrou uma tendéncia em subestimar os picos. Por outro lado,
em Montenegro, o modelo superestimou alguns picos e subestimou os valores minimos,
observados entre eventos. Na sequéncia, € apresentado o perfil de fundo e da linha d’agua
simulado no momento da vazdo maxima (Figura 4.7). Os resultados evidenciam que durante
a cheia a condigao de jusante nao influencia os niveis em Montenegro.
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Figura 4.6: Comparagdo entre os niveis diarios observados e calculados em Barca do Cai (a) e
Montenegro (b) — Cheia de 1984
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Figura 4.7: Perfil longitudinal de niveis no trecho simulado durante a vazao de pico observada na
cheia de 1984. Os pontos identificam o nivel observado em Barca do Cai (montante) e Montenegro
(jusante)

4.1.4.2 Resultado para a Cheia de 1988

A Figura 4.8 apresenta a comparagao entre os niveis observados e simulados nas se¢des
de Barca do Cai e Montenegro para o evento de cheia de 1988. De uma maneira geral o
modelo também foi capaz de reproduzir as oscilagbes de nivel do Rio Cai no periodo
simulado, no entanto na avaliagdo de cada sec¢do de controle 0 mesmo comportamento
observado na cheia de 1984 foi reproduzido para a cheia de 1988, ou seja: a) Barca do Cai:
bom desempenho para os niveis minimos e médios, com tendéncia para subestimar os
picos, b) Montenegro: o modelo superestimou os picos e subestimou os valores minimos ou
eventos menos intensos.
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Figura 4.8: Comparacdo entre os niveis diarios observados e calculados em Barca do Cai (a) e
Montenegro (b) — Cheia de 1988.

Na sequéncia, & apresentado o perfil de fundo e da linha d’agua simulado no momento da
vazado maxima (Figura 4.9). Os resultados evidenciam que durante a cheia a condi¢do de
jusante nao influencia os niveis em Montenegro.
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Figura 4.9: Perfil longitudinal de niveis no trecho simulado durante a vazao de pico observada na
cheia de 1988. Os pontos identificam o nivel observado em Barca do Cai (montante) e Montenegro
(jusante)
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4.2 Mapas de Inundagoes

Os mapas aqui apresentados constituem-se no resultado e no produto final desta etapa do
projeto, e foram elaborados conforme os Tempos de Retorno indicados anteriormente: 5, 20,
50 € 100 anos.

Tais mapas permitem o zoneamento das areas de inundagio, uma vez que apresentam os
requisitos para esta tarefa, que abrange as seguintes etapas:

a) determinacédo dos riscos das enchentes;
b) mapeamento das areas de inundagao;
c) zoneamento.

No primeiro item (a), sdo utilizados os resultados das simulagbes hidroldgicas nos quais
foram ajustadas as relagbes entre vazdes e niveis, associando-as a um determinado tempo
de retorno.

Os mapas de inundagao podem ser de dois tipos: mapas de planejamento, que definem as
areas atingidas por cheias de tempos de retorno escolhido e os mapas de alerta, que é um
mapa de operacgao, e informa em cada esquina ou ponto de controle, o nivel da régua no
qual inicia a inundacéo. No caso deste trabalho, busca-se a elaboragao do primeiro tipo de
mapa.

Na etapa de planejamento do empreendimento, deve-se definir o risco hidrolégico com o
qual se deseja trabalhar. Neste contexto, deve-se definir o risco de um projeto de acordo
com 0s objetivos do projeto e, dentro destas condi¢cbes de risco, explorar as situagdes mais
desfavoraveis. Em hidrologia, € comum associar aos eventos extremos um tempo de
retorno.

Os resultados da modelagem hidraulica com o utilitario HEC-RAS, foram exportados para o
HEC-GeoRAS, onde, mediante a ferramenta PostRAS se processa e combina as
informacgdes geografica e hidraulica para gerar os mapas de elevagéo da superficie da agua
e classificagdo das zonas susceptiveis a inundagao de acordo com a metodologia proposta.

Sao apresentados em anexo 06 mapas de inundacado, todos abrangendo os TRs: 5, 25 e
100 anos.
— 01 mapa do trecho do baixo rio Cai de Harmonia até Montenegro;
— 01 mapa do trecho do baixo rio Cai de Montenegro até a foz no rio Jacui;
— 04 mapas das zonas urbanas:
Montenegro
Pareci Novo;
Sao Sebastiao do Cai. e
Harmonia.
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