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1 APRESENTACAO

Este documento é parte integrante dos “Estudo de Alternativas e Projetos para Minimizacao
do Efeito das Cheias e Estiagens na Bacia do Rio Gravatai” e trata do PRODUTO 11 —
RELATORIO da SIMULACAO HIDRAULICA e MAPA de INUNDACAO, conforme descrito no
Edital CELIC-RS n° 010/14 na modalidade de Regime de Contratacdo Diferenciada (RDC).

O contrato supracitado € financiado através do Orgamento Geral da Unido, operacionalizado
pelo Ministério das Cidades, no ambito do Plano de Aceleragéo do Crescimento-2 (PAC 2) e
esta inserido no Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a Desastres Naturais
(PNGR), atendendo aos municipios da bacia hidrografica do Rio Gravatai, na Regido
Metropolitana de Porto Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul.

Quadro 1 - Dados do Contratante
DADOS DA CONTRATANTE

Fundag&o Estadual de Planejamento Metropolitano e Regional - METROPLAN (citada
daqui em diante como FISCALIZACAQ)

Endereco Rua 24 de Outubro 388 - 40 andar - Bairro Moinhos de Vento, Porto Alegre - RS

Nome

Responsavel pela Instituicdo

Nome Pedro Bisch Neto

Cargo Diretor-Superintendente

Fiscal do Contrato

Nome Eng.2 Paula Branco Pinto
Telefone (51) 3288-6000
E-mail paula-pinto@metroplan.rs.gov.br

(Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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Quadro 2 - Dados do Consércio

DADOS DO CONSORCIO

Nome Fantasia

Consércio Metroplan Bacia Rio Gravatai

Empresas Componentes

Razao social Cohidro Consultoria, Estudos E Projetos Ltda.
Endereco Rua 96, 585, loja comercial 7, Saquarema/RJ
Responsavel Eng.° Wellington Coimbra Lou
Telefone (21) 2288-5462
E-mail cohidro@cohidro.com.br
Raz&o social Encop Engenharia Ltda.
Endereco Av. Coronel Aparicio Borges, n°® 965 - salas 201, 202 e 203, Porto Alegre/RS
Eng.° Luciano Bezerra
Responsavel - :
Eng.° Thiago Araldi
Telefone (51) 3028 4799
luciano@encop.com
E-mail -
thiago@encop.com
Razéo social M.J Engenharia Ltda.
Endereco Rua Dr. Vale, 60, sala 501, Porto Alegre/RS
Eng.° Orgel Carvalho Filho
Responsavel
Eng.° Ricardo Santiago
Telefone (51) 3013 5793
) orgel.flho@mjengenharia.com
E-mail
ricardo.santiago@mjengenharia.com

(Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)

Quadro 3 - Dados do Contrato

DADOS DO CONTRATO

Termo de Compromisso do Estado do RS com
Unido

0402.526-57/2012-RS

Edital CELIC

RDC 010/14

NUmero do contrato com a METROPLAN

004/2015

Objeto

Elaboracdo de estudo de alternativas e projetos para a
minimizag&o do efeito de cheias e estiagens na Bacia
do Rio Gravatai

Ordem de inicio

16 de junho de 2015

Prazo

24 meses (contrato inicial mais primeiro termo aditivo)

Prazo Prorrogado Cfe. 1° Aditivo Contratual, de
08 de junho de 2016.

FPE N° 023001/2014

Exp. Administrativo 689-22.64/14-3

12 meses a contar de 15 de junho de 2016
(Término estimado em 15/06/17)

Prazo Prorrogado Cfe. 2° Aditivo Contratual, de
08 de junho de 2017.

FPE N° 023001/2014

Exp. Administrativos 689-22.64/14-3,
2391-22.64/15-1 e 2392-22.64/15-4

190 dias a contar de 16 de junho de 2017
(Término estimado em 23/12//17)

(Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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2 INTRODUCAO

O presente relatério descreve as atividades desenvolvidas e os produtos resultantes, bem
como a metodologia empregada nos servicos de elaboracdo do “PRODUTO 11 -
RELATORIO da SIMULAQAO HIDRAULICA e MAPA de INUNDAQAO ", referente a Bacia
Hidrografica do Rio Gravatai, localizada no estado do Rio Grande do Sul, conforme solicitado

no Termo de Referéncia:

Este item tem por objetivo avaliar a propagacao das vazfées minimas e
maximas de projeto no Rio Gravatai, levando-se em conta obstrucdes
ao escoamento, geometria da calha principal, extravasamentos para a
planicie de inundacéo e efeitos de jusante.

O produto final desta etapa devera ser a elaboracdo dos mapas de
inundacgéo para os seguintes tempos de retorno: 5, 10, 25, 50 e 100
anos. O modelo matematico devera ser utilizado também para a
avaliacdo da viabilidade e eficacia das alternativas de intervencéo
estruturais propostas para a minimizacdo das cheias e das estiagens do
Rio Gravatai.

Este documento oferece subsidios para a elaboragdo dos demais produtos do presente
projeto, além de poder ser disponibilizado publicamente para reuso por interessados nos
temas abrangidos.

O Quadro 4 apresenta a relacdo de produtos previstos no presente projeto e a situacdo em
que se encontrava o desenvolvimento de cada um dos produtos no momento do fechamento

da presente edicao.

Quadro 4 - Produtos previstos no contrato e status de execucao

Ndmero Denominac¢éo do Produto Status de Execucao
1 Plano de Trabalho Consolidado Executado
2 Consulta Publica - Relatério do Evento 1 - Plano de Trabalho Executado
3 Consulta Publica - Relatério do Evento 2 - Diagnostico Na&o iniciado
4 Consulta Publica - Relatério do Evento 3 - Plano de Acao Né&o iniciado
5 Base de Dados Executado
6 Diagnéstico Executado
7 Levantamento Topobatimétrico Executado
8 Levantamento Aerofotogramétrico Executado
9 Cadastro de Redes Em execucao
10 Relatorio dos Estudos Hidroldgicos Executado
11 Relatério Simulacdo Hidraulica e Mapa de Inundagéo
12 Projetos dos Cenarios de Intervencéo Em execucéo
13 Andlise de Viabilidade das Alternativas Em execucéo
14 Consolidagao do Conjunto de Intervengbes N&o iniciado
15 Plano de capacitacédo e adequagédo dos servigos de gestdo de aguas pluviais N&o iniciado
16 Plano de Acéo N&o iniciado
17 Resumo Executivo N&o iniciado
18 Relatério Final N&o iniciado

(Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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3 OBJETIVOS DO RELATORIO

Para atendimento do objeto do Estudo a elaboracéo deste relatério levou em consideracéo as
seguintes perspectivas de futuras etapas:

e A avaliagcdo dos riscos no qual a populacéo urbana da area de interesse esta sujeita,
guantificando e associando os danos as probabilidades de eventos extremos;

e Estudo de alternativas de controle de cheias e estiagens que contemplem medidas
estruturais e nao-estruturais, considerando os cenarios atual e futuro;

e Analise de viabilidade, considerando os aspectos técnico-econémicos, sociais e
ambientais;

¢ Estudo de medidas de recuperacao ambiental e/ou renaturalizacao do sistema hidrico,
com destaque para a lagoa das Anastacias, o Banhado Grande e as obras de
canalizacao particulares e do DNOS;

¢ Andlise de uso multiplo das obras planejadas de forma a atender além do controle de
inundac@es outros usos da agua pela regularizacdo de vazéao (estiagem).

e Estudos e regularizacdo das outorgas.

A Figura 2 adiante apresenta o escopo da area de modelagem hidrodinamica.

3.1 Metodologia

Modelos hidrolégicos podem oferecer previsdes de vazdo em trechos de rios ocupados com
populacdo vulneravel a inundacédo a partir da chuva prevista por modelos meteorolégicos.
Modelos hidraulicos de rios e planicies de inundacdo podem usar essas previsdes para gerar
previsdes do momento de extravasamento do rio, evolucdo espaco-temporal da extenséao da
inundacéo e velocidade do escoamento superficial.

Tais resultados combinados a andlise de impacto socioecondmico podem oferecer informacgéo
para melhorar a eficacia dos alertas de risco de inundacao.

O sucesso em atividades de modelagem hidroldgica e hidraulica de planicies de inundacgéo
depende primordialmente também da disponibilidade de dados adequados e metodologia
adequada. A situacdo em diversas bacias do Brasil é de pouca disponibilidade de dados
adequados a uma calibracéo ideal dos modelos de inundagao.

Por fim, a andlise de risco de inundagéo exige a considera¢éo de uma cascata de incertezas
através de varios componentes do modelo e, sempre que possivel, deve buscar maneiras de
restringir a incerteza resultante usando formas de assimilagéo de dados.

O modelo hidrodindmico deve ser capaz de atender as seguintes questdes:

e Apresentar as zonas de inundac8es provaveis e risco associado a estas. Os resultados
deverdo ser apresentados de forma a constituir uma ferramenta clara de gestao
municipal através da delimitac&o racional da ocupac¢ao urbana;

e Fornecer subsidios para o estudo de alternativas de mitigagao.
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O zoneamento de areas inundaveis, relacionado a seguranca efetiva da populacdo e
equipamentos, consiste na definicAo espacial de uma area e de seu risco efetivo de
inundacao. O nivel de risco € dados em relacdo ao tempo de retorno das cheias, no caso (TR
5, 10, 25, 50 e 100 anos).

Estas &reas e seu risco associado irdo definir a forma de ocupacao urbana, com elementos
mais importantes da infraestrutura urbana ficando em localizag6es com risco inferior de cheia
(Figura 1), lembrando que a estipulagdo de zonas de regulacdo faz parte de relatorios
seguintes.

Infraestrutura critica (hospitais, subestacoes, ETAs, ETEs...)
< B
TR = 100 anos

Residéncias, infraestrutura nao critica
=

TR =50 anos -

Campos, pragas, agricultura

M
TR=5anos

-

Figura 1 - Potencial ocupacéo urbana de acordo com o risco associado.
(Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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4 MODELO HIDRODINAMICO: BASE TEORICA

O modelo hidrodindmico objeto deste estudo visa a verificacdo das condicdes de cheias na
bacia permitindo a elaboracdo de um mapa de inundacdo. Desta forma e por natureza dos
eventos de cheias serdo utilizados os componentes de modelagem em regime nao
permanente.

O software utilizado para a modelagem hidrodindmica das cheias foi o HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center River Analysis System) elaborado pela USACE (US Army Corps of
Engineering).

Este programa permite o calcula da hidraulica em regime permanente em 1D ou regime néo
permanente em 1D e 2D. O sistema é composto de uma interface de usuario, componentes
de analise hidraulica, componentes de armazenamento e gerenciamento de dados,
visualizagdo, mapeamento e elaboracao de relatorio de resultados.

O programa HEC-RAS contém 4 componentes de andlise hidraulica: (1) modelagem 1D em
regime permanente (2) modelagem 1D ou 2D em regime ndo permanente (3) modelagem de
transporte de sedimentos (4) modelagem de temperatura e transporte (ex: contaminantes).

Uma capacidade importante deste programa é a capacidade de conectar modelos de 1D e 2D
em uma mesma simulacao. Isto permite reduzir a complexidade do modelo onde necessario
e assim obter-se ganhos computacionais.

Todos componentes de andlise hidraulica possuem a mesma representacdo de dados e
geometrias além de mesmas rotinas computacionais. O programa também permite a
elaboracdo de mapas de inundacéo diretamente na sua interface.

4.1.1 Caracteristicas do Modelo

O procedimento computacional basico para solucdo das varidveis hidraulicas é a solucéo de
equacles de energia, neste caso a equacdo de Saint Venant (em sua forma unidimensional
ou bidimensional).

As perdas de energia sdo computadas nas mais diversas formas: friccdo (equacdo de
Manning), coeficientes de expanséo e contragdo, modelagem de turbuléncia, etc.

O modelo em si é constituido pelos seguintes elementos:

o Geometria: representa as superficies hidraulicas e outros elementos correntes, como
pontes e bueiros, assim como a propria hidrografia (trechos, junc¢des). Apresenta
também as caracteristicas hidraulicas dos trechos como rugosidades, areas de fluxo
inefetivo, obstrucdes, diques, etc.

o Condicdes de contorno: representa os controles de nivel nos extremos de modelo.
Pode ser calculado como uma cota fixa, a altura normal, uma curva cota x vazao
conhecida ou um cotagrama;

¢ Hidrograma de entrada: representa a vazao x tempo a ser computada em cada trecho.
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4.1.2 Base tedricado modelo HEC-RAS 1D (regime ndo permanente)

As leis fundamentais que regem o escoamento em um curso d’agua sdo (1) conservacao de
massa (2) conservacao de quantidade momento.

Estas leis sdo expressas matematicamente na forma de equacdes diferenciais parciais e séo,
por simplicidade, referidas como equacéo da continuidade e de momento

A equacéo da continuidade define que para um volume de controle a taxa de entrada de vazao
neste deve ser igual a variacdo da taxa de armazenamento.

v Equacdao da Continuidade

Considerando-se o volume de controle apresentado na Figura 3 (x) é a distancia longitudinal,
a vazao € uma fungdo Q(x,t) e a area molhada Ar. A area molhada total considera a area
molhada do canal A e a area de armazenamento lateral S.

A taxa de entrada em volume de controle pode ser escrita como:

dQ Ax
dx 2
E a taxa de saida como:
dQ Ax
Tz
A taxa de variacdo no armazenamento como:
0Ar
—A
at
v
O (x.1) l?
— hix.1}
] ‘\. = N, N T, x“!r X

v R ol

Il —

_

= i o
h“' T_'_T'T‘._'—‘;-—-ffe-

Figura 3 - Volume de controle para derivagéo da equacéo da continuidade e momento
(Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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Assumindo um Ax pequeno o suficiente, a variacdo de massa no volume controle é igual a:

pri=elle-5,7) - e+ 57) vl

Onde Q| é a vazéo lateral entrando no volume de controle e p a densidade do fluido.
Simplificando a equacéo e dividindo por pAx apresenta a forma da equacao da continuidade:

dA; 00
ot Tox 170

Onde q; é a vazao lateral unitéria.
v Equacdo de Momento

A conservagdo de momento é expressa pela segunda lei de Newton:

dM
ZF":E

A conservagdo de momento para um volume de controle define que a taxa de momento
(energia) entrando no volume de controle mais a soma de todas as forgas externas atuando
sobre tal é igual a taxa de acumulagédo de momento.

No caso unidimensional da equacédo anterior tal é aplicado na direcao x (perpendicular a
secdo).

O fluxo de momento é a massa do fluido multiplicada pelo vetor velocidade na direcdo do
escoamento. Trés forcas sdo consideradas no HEC-RAS (1) pressdo (2) gravidade e (3)
friccao.

O modelo HEC-RAS assume uma distribuicdo de pressdo hidrostatica (pressdo varia

linearmente com a profundidade) sendo a forca total devido & pressédo igual a integral do
produto presséo x area na sec¢ao hidraulica. A presséo pode ser definida como:

h
F, =f0pg(h—y)T(y)dy

Onde h é a profundidade, y a altura sobre o fundo do canal e T(y) a funcéo de largura que
correlaciona a largura da secdo com a distancia a partir do fundo do canal.

Assumindo-se as forcas na entrada e saida do volume de controle e adicionando-se a for¢a
exercida pelas margens (Fb), a equacdo da forca resultante devido as pressées pode ser
escrita como:

oh h h
Fpn=—pgAx[af T(y)dy+f (h—y)ﬂd +Fb
0 0

Realizando-se o calculo destas integrais e simplificando o resultado obtém-se:
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dh
Fpn=—pg d—Ax

A forca devido a gravidade sobre o volume de controle na direcao x é:

F, = pgAsen(6)Ax
Onde 6 é o angulo do fundo do canal com a horizontal. Para canais naturais o valor de 6 é
pequeno tal que sen(@) = - dZ0/dX, tal que z0 é a elevagéo do fundo.

Desta forma a forca gravitacional pode ser escrita como:

F,= —pgAd—Ax

A forgas devido a fricgdo com os limites fisicos da se¢éo hidraulica (margens, fundo, pilares,
etc.) podem ser escritas como:

Fp= —1oPAx

Onde T é a tens&o cisalhante média atuando nos limites e P € o perimetro molhado. O valor

desta é negativo na dire¢éo x. Substituindo o valor de T pode ser expressado em fungéo de

um coeficiente de arrasto Cd que nada mais € que o coeficiente de Chezy e simplificando a
equacgao obtém-se:

Fp=—pgAS;Ax

Onde St é a declividade da linha de energia. No método utilizado pelo HEC-RAS tal fator €
calculado pela equagéo de Manning:

QlQIn?

Sf=——a
2,208R3A2

Onde R é o raio hidraulico e n é coeficiente de Manning.

A taxa de fluxo de momento mais a soma de todas as forcas externas atuando no volume
pode ser definida entdo da seguinte maneira:
aQ aQv dh 0z,
—pAx — = —pa—Ax - pgAa—Ax — —pgA a—Ax — pgASyAx
Assumindo a elevacéo da linha d'agua, z, igual a z0 + h e simplificando os termos da equacédo
apresenta-se a forma final da equacdo de momento:

0Q o0&, A(az+s)—o

ot Tox T9M\axTr) T
Maiores detalhes sobre a metodologia do modelo HEC-RAS para modelagem em 1D podem
ser encontrados no HEC-RAS — Hidraulic Reference Manual (2016).
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4.1.3 Base tedricado modelo HEC-RAS 2D (regime ndo permanente)

As equacgOes de Navier-Stokes sdo equacdes diferenciais que descrevem a dinamica de
fluidos em 3 dimensdes. Tais equacdes permitem determinar os campos de velocidade e de
pressdo num escoamento.

No contexto de escoamento em canais e modelagem de cheias simplificacbes sobre esta
equacio podem ser aplicadas, como as equacées para Aguas Rasas.

Outras suposicles utilizadas na modelagem sdo escoamento incompressivel, densidade
uniforme e pressdes hidrostéticas assim como efeitos simplificados da turbuléncia no tempo.
Além disto sédo assume-se que as velocidades horizontais sdo de magnitude muito maior do
que as velocidades verticais.

Nos escoamentos de 4guas rasas os termos dominantes sdo o da gravidade e friccdo de
fundo nas equagdes momento, sendo 0s demais termos ignorados.

A equacdo de momento de Navier-Stokes se torna a forma bidimensional da aproximacéo de
onda difusa.

Combinando esta equacdo com a de conservagdo de massa obtém-se um modelo de uma
Unica equacéo, o a aproximacdo de Onda Difusa para Aguas Rasas.

Tais simplificacbes visam a reducdo do tempo computacional (custo computacional) para
obtenc¢édo de solucdes para 0 escoamento.

A abordagem de solucao utilizada pela versdo 2D do HEC-RAS é a do método dos volumes
finitos, isto €, um método de resolucdo de equacdes as derivadas parciais baseado na
resolucédo de balancos de massa, energia e quantidade de movimento a um determinado

volume de meio continuo.
v' Conservacado de massa

Assumindo um escoamento incompressivel, a equacédo diferencial de conservacdo de massa
(equacao da continuidade) é (caso bidimensional):
J0H 6(hu) d(hv)
+
at 0x dy

Onde t é o tempo, u e v sdo 0s componentes da velocidade nos eixos x e y e g € um termo
de fonte/sumidouro. A variavel H é elevacdo da lamina d’agua:

H(x,y,t) = z(x,y) + h(x, y,t)
Onde z é a cota de fundo do leito e h é a profundidade d'agua.

Em forma vetorial a equacédo da continuidade toma a forma:

aH+V hV +qg =0
ot =
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Onde V=(u,v) é o vetor de velocidade e o operador del (V) é o vetor das derivadas parciais

a a . ~ . x ,
V= (_'5)' A integracdo desta equagdo em uma regido horizontal, com vetor normal n

dx
0 [[[ aa+ [[v-nas+o=o
ot n 0=
Q S

obtém:

A regido volumétrica Q representa o espaco tridimensional ocupado pelo fluido. Os limites
laterais sdo dados por S. Assume-se que Q € qualquer vazao que entra ou sai do sistema
(fonte/sumidouro), neste caso, pelos limites do topo ou fundo, como, por exemplo, um
bombeamento.

v' Conservacdo de momento

Assumindo-se que as velocidades horizontais sdo muito mais significativas que as
velocidades verticais, pressoes hidrostaticas, densidades constantes e auséncia de efeitos de
vento, a equagcdo de conservacdo de momento de 4guas rasas € a seguinte (condicao
bidimensional):

ou ou ou 0H <62u 0%u

at+ua—+ ay— gax ﬁ+a—yz)—cfu+fv

6v+ 6v+ v 8H+ 0%v 0%v
ot " Yox " Vay T dax T

ﬁ+a—yz>—cfv+fv

Onde vt é o coeficiente de viscosidade turbulenta, cf € o coeficiente de fric¢cdo de fundo e f €
0 parametro de Coriolis.

O lado esquerdo destas equacdes apresenta os termos de aceleracdo. O lado direito
apresenta as for¢as internas ou externas atuando sobre o fluido.

A forma vetorial destas equacdes pode ser escrita da seguinte forma:

av
E+V-VV= —gVH+viV2V—ch+fk><V
Os significados fisicos de cada termo sdo (da esquerda para direita): aceleragdo né&o
permanente, aceleracdo convectiva, pressdo, difusdo turbulenta, friccdo de fundo e forca
inercial de Coriolis.

Em escoamentos gravitacionais rasos com efeitos de friccdo de fundo mais importantes os
termos de aceleracdo ndo permanente, aceleracdo convectiva, difusdo turbulenta e forca
inercial de Coriolis podem ser ignorados. A simplificacdo da equacdo de momento se torna:
n?|v|ivy
— =—VH
(R(D))?
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Simplificando e normalizando a equacgéo esta pode ser rearranjada na forma classica:

(R(H))é VH
B n

V =

1
|VH|2
Onde V é vetor de velocidade, R é o raio hidraulico, VH é a elevacdo da superficie e n é
coeficiente de Manning.

Maiores detalhes sobre a metodologia do modelo HEC-RAS para modelagem em 2D podem
ser encontrados no HEC-RAS — Hidraulic Reference Manual (2016).
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5 ELABORACAO DOS MAPAS DE INUNDACAO

5.1.1 Base de Dados

As bases principais de dados para constru¢cdo do modelo hidrodindmico séo:

¢ Levantamentos Aerofotogramétricos, Topograficos, Topobatimétricos e Cadastrais
realizados especificamente para este trabalho e consolidados conforme apresentado
nos Relatérios de Levantamentos de Campo. Tais levantamentos foram apresentados
em relatério de etapa anterior.

e Levantamentos topograficos existentes: Base Cartografica Vetorial Continua do Rio
Grande do Sul (1:50.000) e Bases Topograficas Municipais;

e Levantamentos de satélite: SRTM (Shuttle Radar Topography Mission);

Por ndo existir uma s6 base de dados espaciais com detalhamento suficiente para construcao
do modelo com precisdo adequada, todas as informacgdes planialtimétricas disponiveis foram
consolidadas em uma base Unica podendo assim obter o maximo de detalhes para tal.

Os dados de entrada para o modelo hidrodindmico sdo os resultados obtidos na simulacéo
hidroldgica.

A simulacéo hidrologica assim como a simulacéo hidrodinamica foi realizada considerando a
apresentando da situa¢ao atual e oportunamente serdo apresentadas outras considerando os
estudos de alternativas e cenarios futuros.

5.1.2 Construcéao do Modelo

v" Processamento dos Dados Espaciais e da Superficie Hidraulica

Para a modelagem hidrodindmica do escoamento a superficie hidraulica computacional foi
construida a partir de dados topograficos e topo-batimétricos existentes.

A qualidade do modelo hidrodinamico é diretamente impactada pelo detalhamento e precisdo
do modelo de terreno utilizado. A criagdo do modelo de terreno € um passo de pos-
processamento dos dados topograficos levantados e € importante para se utilizar da melhor
forma possivel dos levantamentos realizados.

Os dados planialtimétricos utilizados foram obtidos a partir dos seguintes levantamentos:
¢ Levantamento aerofotogramétrico;
e Levantamento de sec¢fes topobatimétricas;
¢ Levantamentos topograficos complementares.

A metodologia e resultados obtidos nestes levantamentos foi apresentada nos Relatérios de
Levantamento de Campo. A Figura 4 mostra a localizacdo dos dados planialtimétricos
utilizados.
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A partir destes levantamentos foi construida uma superficie TIN (triangulated irregular
network), isto é, uma estrutura de dados de superficie constituida de nds distribuidos de forma
irregular e pontos tridimensionais arranjados como uma rede de triangulos ndo sobrepostos.

Este método é compativel com a representacao de superficies a partir de pontos distribuidos
de forma irregular, o que ocorrera devido as multiplas fontes de informacdes e métodos de
levantamentos planialtimétricos utilizados.

O método de construcéo dos triangulos de uma TIN sera a Triangulagédo de Delaunay. Este
método visa maximizar o angulo interno minimo dos triangulos com objetivo de uma
representacdo da superficie mais suave e préxima da realidade (Figura 5).

A construcdo de um TIN é apenas um passo intermediario para 0 pos-processamento de
dados planialtimétricos (detalhado a seguir) pois de fato o programa HEC-RAS se utiliza de
dados estruturados em malha (structured grid). A converséao foi realizada ap6s a etapa final
de processamento da triangulagao.

@ PV
0 P2V e 00000
o © & 0 & oo
P3(X.Y.Z)
® eesvs s 00>
PSXYZ) @ ceen 000
o200 020
o o & @ 0 00
Pty LI I B Y Y )
.PG{X,Y,Z)

Figura 5 - Construcao de uma TIN a partir de pontos distribuidos
(Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)

Mesmo existindo uma quantidade significativa de dados planialtimétricos levantados € maior
ainda densidade necesséria para construcdo de uma superficie continua que represente de
forma adequada as sec¢des hidraulicas.

Isto torna-se evidente na questédo dos levantamentos topobatimétricos onde pode existir uma
distancia significativa entre as sec¢des de rio levantadas e tal condicdo podendo levar a
construcao equivocada da superficie hidraulica.

Para sanar tal limitacdo foi necesséria a inser¢do de informacdes planialtimétricas
complementares.

Tais informac6es complementares se utilizaram dos pontos com cota conhecida existentes
mas tem como objetivo representar elementos de elevacdo que, devido a caracteristica
irregular da distribuicdo de pontos, ndo puderam ser levantados. Exemplos:

e Curvas e meandros de rio entre duas sec¢des topobatimétricas;
e Elementos construidos com grande extenséo longitudinal ao rio (ex: diques);
e Canais secundarios de curta extensao.
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Para avaliacdo de situacdes tais como esta foi utilizada uma ou mais imagens base em
conjunto com os pontos cotados.

Os pontos de elevacao caracteristicos do trecho a ser representado foram previamente (antes
da construcdo da TIN) interpolados entre as informacdes existentes.

Um exemplo de construcao de superficie antes e depois deste processo de refino dos dados
topograficos é apresentado na Figura 6.

@ Pontos topograficos cotados Pontos topobatimétricos cotados @ Pontos complementares

Figura 6 - Comparacéo da superficie construida com e sem pontos complementares.
(Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)

Os elementos principais de elevacdo que demandam pontos complementares para correta
representacao da superficie estdo representados na Figura 7.

diques e outras obras lineares

margens do canal principal
margens do canal principal

canais secundérios

talvegue

Figura 7 - Elementos principais de eleva¢éo para reconstituicdo da superficie
(Fonte: Consdrcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)

ApOs a construgdo do modelo de terreno e conversao para um formato de malha estruturada
0 mesmo foi carregado para o HEC-RAS Mapper para o pré-processamento de geometrias e
assim, permitir sua utilizagcdo na modelagem.
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5.1.3 Construcdo da Malha Computacional

A malha computacional representa o detalhamento espacial para o calculo das equacgbes
hidrodindmicas do modelo. A malha computacional € constituida de células que apresentam
dimensao fisica real e onde o escoamento é considerado uniforme.

Quanto menor a area individual das células maior a quantidade de células para cobrir um
mesmo espaco e, assim, maior o custo computacional (relacdo entre tempo de simulacao e
capacidade de processamento) necessario.

Como a metodologia utilizada pelo programa HEC-RAS ndo demanda que as células
possuam tamanho constante e permite que o formato destas ndo seja constante, a disposicéo
destas pode ser otimizada para reduzir o custo computacional e permitir o detalhamento
minimo necessario.

A Figura 8 apresenta um exemplo da malha computacional utilizada no modelo hidrodindmico
(as cores representam a escala de cota de superficie hidraulica).

Pode-se observar a diferenga entre o tamanho da célula computacional utilizada nas areas de
maior variacdo planialtimétrica (centro da figura) e nas areas de planicie ou menor variacdo
planialtimétrica (esquerda e direita da figura).

Figura 8 - Exemplo de malha computacional gerada
(Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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O detalhamento maior (menor célula computacional) € utilizado para a correta representacéo
de elementos hidraulicos como a calha principal dos rios, diques, pontes, bueiros, etc.

As células utilizam a informacao topografica gerada pela superficie planialtimétrica construida
computando uma cota média dentro dos seus limites individuais e fornecendo esta informagao

como dado de entrada ao modelo.

O Quadro 9 adiante, apresenta um resumo das caracteristicas da malha computacional.

5.1.4 Parametros

v' Coeficiente de Rugosidade

A vazao e cota nos trechos de rio/canal simulados sao diretamente relacionados ao coeficiente
de rugosidade de Manning do trecho.

A estimativa deste pardmetro é fundamental para a modelagem hidrodinAmica, sendo
altamente variavel e dependente de um numero de fatores como macro rugosidades da
superficie dos canais, vegetacao, irregularidades na secéo, alinhamento do trecho, etc.

Além de ser variavel ao longo do curso d’agua, para uma mesma sec¢do perpendicular
hipotética de trecho de rio, o coeficiente de rugosidade ndo € necessariamente constante
(Figura 9).

M n, n; ng N

Figura 9 - Exemplo de variacdo de rugosidade em uma mesma secao hidraulica
(Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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Os elementos que maior impacto no coeficiente de rugosidade séo:
¢ Material de constituicdo do trecho;

e Irregularidades na sec¢do: elementos nas margens da secdo de um canal que se
projetem na sec¢do hidraulica (troncos, raizes expostas) ou erosoes;

e Variacdes abruptas na dimensao da secao hidraulica;
e Obstrucdes na secéo hidraulica (pontes/pilares recebem consideracdes especificas);

o Vegetacado: especialmente de grande porte, acima da linha d’agua, com crescimento
perpendicular ao fluxo e com pouca flexibilidade;

e Curvas e meandros.

VariagGes importantes podem ocorrer naturalmente (ex: o nivel médio do rio ndo permite
crescimento significativo de vegetacao na calha principal) ou por acao antropica (ex: trechos
com inundacéo eventual podem sofrer alguma forma de ocupac&o).

Isto é particularmente evidente em condi¢cdes em que o canal principal ndo contém a vazao
de cheia e ocorre extravasamento para uma planicie de inundacéo.

A rugosidade efetiva de um trecho também é variavel quanto no tempo. Um exemplo disto é
formacé&o de vegetacao riparia em certas épocas do ano ou condi¢cfes de nivel de rio.

Tal vegetacdo pode oferecer resisténcia significativa ao escoamento fluvial e, desta forma,
incrementar a rugosidade efetiva do canal.

Tais variagOes espaciais e temporais foram contempladas no modelo hidraulico.

Considerando a aleatoriedade de ocorréncia de eventos de precipitagdo o parametro de
rugosidade para uma determinada secao foi determinado através da pior condi¢éo de provavel
ocorréncia, independente de sazonalidade.

Considerando o escopo da simulacdo e a impossibilidade de caracterizacdo detalhada da
rugosidade de cada trecho simulados, algumas generalizacdes foram realizadas.

A partir das seguintes referéncias foi elaborada uma relacao das tipologias de revestimentos,
canais e ocupacdo de solo caracteristicas de bacia em questdo e associado um valor de
rugosidade para tal; ver (Quadro 5) a seguir:

e Arcement, George J.; Schneider, Verne R. - Guide for selecting Manning's roughness
coefficients for natural channels and flood plains. 1989;

e TE CHOW, Ven. Open channel hydraulics. 1959.
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Quadro 5 - Coeficientes de rugosidade propostos

Tipologia Rugosidade
Canais Artificiais
Canal, aduela, galeria de concreto 0,013
Gabiao ou canal com enrocamento 0,030
Canal escavado, sem revestimento 0,023
Canais Naturais
Canal natural, sem vegetacao 0,033
Canal natural, com vegetacéo de pequeno porte 0,040
Canal natural, com vegetagao de grande porte nas margens 0,050
Planicies de Inundagao
Banhado sem vegetacao de grande porte 0,120
Planicie de inundacdo com vegetacao de grande porte 0,200
Lavoura 0,100
Outros Elementos
Area Urbana — alta densidade 0,150
Area Urbana — baixa densidade 0,100

(Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)

A Figura 10 mostra o mapa dos coeficientes de rugosidade considerados na modelagem.

®1 CRRDRO M

encop 26 /38




480000

485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 520000 525000
- A\ S/
q /O/b
N &
" (%9 /® (79
‘ & -
6700000 ’ QQ;?’ % 6700000
' .0 4
i S
1 <
[
.
| | g
- . ] L
Coeficiente de Rugosidade oo " I 3
P . do Po = ©
PassO
- 0.02 "¢--‘ ArToio A
4 3 Arroio Grande
6695000 0.035 o’ 5 . 6695000
g = Z
O -06 P - .g o/o §Q
£ - &
0.08 P g < 3 &
CL Y s //% ?30
0.1 g
3
0.15
S
& =
S .
}\\o(,b 3& 4/'/'0/0 Tt
6690000 5 > Figuejpg 6690000
S
I AnnO
Py o mmm] X 8 per® L
" -am = ATO0 Bal Arrojo Trés F’QlJejraS
i 2! -
l 4 & ?8 §
\ %O .f /r‘——,//
B\ e = :
D B S b—\\m@a\@m\* ’
o / b0 G
6685000 \ i - 6685000
e 8 )_? 2
W — Y] p
[ z ¢ E! & &
I . 3 = Z ) o
: o [ 2 . e (2 3
¢ 7 . ) 3 3 3 & - G
'[ ;:5_ '5% (_7 <_3n o %?)n § RIO
) 03 & 5 S &
) % 5 5
s} 2
1 © ° /}O/,'J .
| (“}%’n 8D 49%
6680000 [ 3 & P 6680000
1 &) oF S
1 = » Arrojo Inters, @\0
e\ 5 =rsul W
) 5
) S
‘ -
(N S
< =
~~ -y, -~ L %.
§~ 24 3 9
b e g ”
‘\ S ) 1
6675000 S % > N 6675000
Ny S \’%
~\ \8 ®. _ A, - -
N 3 Arroio Vigario ame™
- -
N kd
L) Banhado dos Pachecos J c 3
“ ', gu W - - (N )
3
0 5 10 15 km y “, SISTEMA DE COORDENADAS: SIRGAS 2000
I I S ’ PROJECAO: UTM ZONA 225
6670000 y L ¢ > 6670000
P — .
l.l 8 l. ESTUDO DE ALTERNATIVAS E PROJETOS PARA MINIMIZACAO DO
ol [ N . . ’ i
METROPLAN o Al v 1. ! Limite da Bacia do rio Gravatai I EFEITO DAS CHEIAS E ESTIAGEM NA BACIA DO RIO GRAVATAI
@1 COHIDRO Escala: Figura 10: Coeficiente de Rugosidade de Manning
GRAFICA
485000 490000 495000 500000 505000 510000 515000 520000

525000



Estudo de Alternativas e Projetos para
minimizacéo do Efeito de Cheias e Estiagens
na Bacia do Rio Gravatai

[ GOVERNO DO ESTADO
R10 GRANDE DO SUL

A METROPLAN

RT-EB-09-2017-HCA-001-01

v Obras Correntes

Os trechos de rios e canais analisados estdo inseridos em contextos urbanos, desta forma
diversas pontes afetam diretamente a secdo hidraulica e o calculo hidrodindmico do
escoamento.

O HEC-RAS computa as perdas de energia em estruturas como pontes, bueiros e galerias
em 3 componentes.

Os componentes consistem na perda de carga que existe imediatamente a jusante da
estrutura (expanséo do escoamento), perdas na estrutura e perdas a montante da estrutura
(contracéo do escoamento).

Embora o modelo tenha sido construido em 2D as estruturas de pontes foram simuladas como
um escoamento 1D nesta versdo do programa.

Para o correto calculo hidraulico em uma ponte no minimo 4 sec¢@es hidraulicas devem ser
representadas (Figura 11): uma a montante e outra a jusante, a uma distancia suficiente para
nédo sofrer influéncia da contracédo e expansdo do escoamento e uma a montante e outra a
jusante para ndo haver influéncia dos pilares no escoamento.

Além disto o programa automaticamente gera 2 sec¢des dentro da extensao da ponte.

Typical flow nanqmnn

pattern \

Expansion Reach

Idealized flow transition
pattern for 1-dimensional
modeling

~-<D

Figura 11 - Secbes hidraulicas para representagdo de uma ponte no HEC-RAS
(Fonte: Consoércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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Tais secOes sao criadas a partir dos parametros geométricos definidos no programa e
levantados a partir do cadastro das estruturas das pontes (niumero, formato e geometria dos
pilares, altura do tabuleiro, largura das pistas, etc.).

Para as sec¢bes 2 e 3 (Figura 11) deve-se definir areas inefetivas de escoamento, se
apropriado (A-B e C-D).

Os coeficientes de perda de energia na contragdo e expansdo do escoamento serdo avaliados
caso a caso e seguirdo o indicado no Quadro 6.

O valor da perda de energia em si é funcéo da diferenca absoluta de velocidades entre se¢des
adjacentes.

Quadro 6 - Coeficientes de perda de energia para contracdo e expanséo

Contracéo Expanséo
Sem pilares ou reducado minima de secao hidraulica 0 0
Transicdo Gradual 0,1 0,3
Valores tipicos para pontes 0,3 0,5
Transi¢cdes Abruptas 0,6 0,8

(Fonte: Consércio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)

O calculo hidraulico do escoamento através de uma ponte no HEC-RAS contempla as
seguintes condi¢bes de escoamento:

¢ Escoamento de canal (o nivel se encontra abaixo da superestrutura);
e Escoamento de canal e vertedouro (parte do escoamento ultrapassa a superestrutura);

e Escoamento pressurizado (0 escoamento preenche toda a secdo hidraulica sob a
ponte sem ultrapassar a superestrutura);

o Escoamento pressurizado e vertedouro (0 escoamento preenche toda a secédo
hidraulica sob a ponte e ultrapassa a superestrutura);

¢ Escoamento altamente submerso (o nivel é muito mais alto que a superestrutura).

Das condicbes apresentadas acima apenas a ultima é pouco provavel nas condicdes e trechos
a serem analisados. O programa automaticamente altera a forma de calculo dependendo das
condi¢cdes hidraulicas observadas.

O programa apresenta diversas formas de equacdo de energia para determinacéo da linha
d’agua em pontes cada uma desta sendo mais apropriada para certas condi¢es hidraulicas
e geometria da estrutura e canal.

A definicdo do método a ser utilizado em cada situacdo se dara apos a andlise do cadastro
de cada ponte.
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5.1.5 Escopo

O modelo hidrodindmico foi construido apenas nos trechos onde o impacto das cheias ou
conhecimento do comportamento sdo importantes, desta forma, foram analisados apenas os
trechos do Rio Gravatai a partir do exutério do Banhado Grande e os tributarios principais
(Arroios Passo Grande, Barnabé, Barnabezinho, Demétrio e Brigadeiro).

A localizacao destas areas foi apresentada anteriormente na Figura 2.

5.1.6 Condic0bes Iniciais e de Contorno

CondigGes de contorno devem ser estabelecidas em todos os limites (contornos) do sistema
hidrico modelado. Condig6es de contorno podem ser estabelecidas em quaisquer pontos de
controle do sistema onde sejam apropriadas, no trecho inicial simulado, no trecho final
simulado e nos tributarios importantes.

As condi¢cbes de montante podem ser estabelecidas das seguintes formas:
¢ Hidrograma de entrada;
¢ Cotagrama de entrada;
e Cota x vazao de entrada.
As condi¢Bes de jusante podem ser estabelecidas das seguintes formas:
e Curva cota x vazao;
¢ Profundidade normal;
e Hidrograma de entrada;
e Cotagrama de entrada;
e Cota x vazao de entrada.
As condic¢es internas ao sistema podem ser estabelecidas das seguintes formas:
e Hidrograma de vazao lateral de entrada;
e Hidrograma de vazdo lateral uniforme;
e Vazdo de entrada de aquifero;
e Cota x vazao de entrada.

s

Além das condi¢des limitantes de contorno também € necessario o estabelecimento de
condi¢des iniciais de vazao e nivel em todos nés no inicio da simulagao.

O método mais usual é insercdo de uma vazao apenas e permitir o célculo através do
programa para o nivel correspondente.

Os niveis em todas as areas de armazenamento também foram definidos.

Devido a caracteristica estocastica dos eventos hidrolégicos a condicdo inicial de cada
elemento modelado na bacia ndo péde ser definida claramente.
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A simulacao de eventos de precipitacdo maxima com intuito de determinacdo de manchas de
inundacdo entdo deve-se valer de cenarios realisticos para cada um dos elementos hidraulico
com impacto no escoamento.

Assim foram propostas as seguintes condi¢fes:

Condicao inicial de vazéo: igual a Q50% (e nivel correspondente) para cada trecho
simulado para TR 5 anos. Para os demais tempos de retorno a condicao inicial utilizada
foi a condicdo hidraulica simulada para o TR imediatamente anterior (ex: TR 50 tem
como condicdo inicial o resultado da simulagéo do TR 25)

Nivel e condicdo de armazenamento no Banhado Grande: considerando que a
capacidade de retencdo do Banhado Grande é reduzida na época de maiores indices
pluviométricos é justificavel considerar que seu efeito benéfico nas cheias de longo
periodo de retorno (TR 5, 10, 50, 100 anos) serd pouco significativo. O nivel inicial
(pré-chuva) considerado no Banhado Grande foi igual ao TR 1 ano;

Nivel no Rio Guaiba: o Rio Guaiba possui uma influéncia direta no escoamento do
Baixo Gravatai e consequentemente das suas cheias. Entretanto sua bacia é dezenas
de vezes maior do que a bacia do Gravatai, ou seja, correlacionar os eventos de
grande pluviosidade do Gravatai diretamente com niveis altos do Rio Guaiba pode
levar a consideracdes exageradas de niveis de cheia. Os niveis considerados para
andlise das cheias no Guaiba estédo apresentados no Quadro 7.

Sistema de bombeamento: para a modelagem das cheias o sistema de
bombeamento de Porto Alegre sera considerado sempre em capacidade maxima.

Warm-up: uma das capacidades do modelo HEC-RAS é de definir um periodo de
simulacdo para estabilizacdo das condi¢des iniciais (periodo de warmup). Isto permite
gue um sistema complexo de condic@es iniciais se torne estavel numericamente e
reduza o nimero de erros da simulacdo. A duragéo de cada periodo de warmup sera
apresentada a seguir.

Quadro 7 - Niveis do Guaiba considerados

TR Cota
Média 0,82
5 2,08
10.00 2,39
25.00 2,79
50.00 3,08
100 3,36

(Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
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5.1.7 Calibracéao

A fase de calibracdo pode ser descrita como uma etapa que procura adequar 0s parametros
para que o modelo produza resultados condizentes com a realidade.

Assim é necessario calibra-lo, ou seja, a partir da definicdo inicial dos parametros, através de
uma gama de dados, pode-se testar os modelos utilizando determinados eventos para definir
se estes representam adequadamente a realidade.

A calibracdo da relacdo cota x vazao foi realizada em todos os pontos onde existiam
informacgdes suficientes para tal.

Estas incluem estacdes fluviométricas com medicdes de “cota x vazao” simultaneas (resumos
de descarga na Hidroweb) ou a partir de curvas de “cota x vazao” ajustadas.

Os valores de curvas de “cota x vazao” ajustadas sdo validos mas analisou-se a magnitude
da disperséo do ajuste sobre os dados medidos. Se a curva de ajuste ndo representeava bem
o funcionamento hidraulico fez-se um outro ajuste.

A calibracdo envolve a minimizacdo da diferenca entre dados observados e resultados de
simulagdes através do ajuste dos parametros implicitos do modelo.

A funcdo objetivo a ser minimizada é a diferenca entre as cotas medidas e cotas simuladas
para uma mesma vazao:

Onde Cm ¢é a cota medida, Cs é a cota obtida através da simulagdo e m é o nimero de dados
de entrada para a calibracao.

5.1.8 Combinacéo dos Efeitos

Sabe-se que existe um trecho ao longo do rio Gravatai no qual a influéncia do nivel do rio
Guaiba é significativa sobre as cheias maximas. A correlagéo estatistica entre as cheias do
rio Guaiba e periodos de maior vazao do rio Gravatai € muito baixa, podendo-se considerar
tais eventos (cheias Guaiba x Gravatai) como eventos praticamente independentes.

Devido a relativa complexidade hidraulica entre o sistema Guaiba x Gravatai é impossivel, “a
priori”, se definir qual a situacédo hidraulica mais critica para cada tempo de retorno.

Desta forma foi proposta uma analise combinatéria dos efeitos de jusantes e vazdes de cheias
do rio Gravatai, conforme apresentado no Quadro 8, avaliando duas condi¢Ges por tempo de
retorno.

A mancha de inundacéo final para cada TR pondera os efeitos de ambas simula¢gdes sendo
que, para cada area (dentro da resolucdo espacial adotada), € considerada a maior cota
simulada. O mapa final e contorno de inundacdo é o resultado combinado das andlises
realizadas.
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Quadro 8 - Analise combinatéria de efeitos (Gravatai x Guaiba).

Avaliacdo TR Condicédo 1 Condicéao 2
TR 5 anos Vazédo Rio Gravatai TR 5 anos Vazdo média no Rio Gravatai
Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 5 anos
Vazao Rio Gravatai TR 10 anos Vazao média no Rio Gravatai
TR 10 anos

Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 10 anos

Vazédo Rio Gravatai TR 25 anos Vazédo média no Rio Gravatai

TR 25 anos Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 25 anos
TR 50 anos Vazao Rio Gravatai TR 50 anos Vazao média no Rio Gravatai
Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 50 anos
Vazédo Rio Gravatai TR 100 anos |Vazao média no Rio Gravatai
TR 100 anos

Nivel médio no Rio Guaiba Nivel Rio Guaiba TR 100 anos

(Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
5.1.9 Secionamento do Modelo

Devido a grande diferenca de escala entre o rio Gravatai e seus afluentes, tanto os tempos
de resposta hidrol6gica quanto a dimenséo dos elementos topogréficos sao significativamente
diferentes entre eles.

Assim tanto o passo de tempo computacional (tempo entre cada instante simulado) quanto o
detalhamento da malha computacional (densidade espacial dos pontos avaliados) devem ser
apropriados a cada caso.

Um passo computacional de curta duracdo para atender os tempos de respostas dos afluentes
incrementa muito o custo computacional (tempo necesséario para realizar a simulacédo) e
acrescenta pouco detalhe aos maiores cursos d’agua.

Um passo computacional maior reduz o tempo computacional mas apresenta resultados
inadequados para 0s menores afluentes.

De modo a se otimizar tanto o custo computacional quanto para se atingir um nivel de
detalhamento adequado para o trabalho, a modelagem foi secionada em trechos.

Desta forma o Rio Gravatai e os seus afluentes foram modelados separadamente e seus
resultados combinados apés através de software de SIG.

Ao serem combinados os resultados das simulacdes avaliou-se para cada regido (dentro da
discretizacao espacial utilizada) o valor maximo combinado, somando-se os resultados do rio
Gravatai e seus afluentes (Figura 12).
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Manchade Inundacdo: Afluente

Mancha de Inundacgdo: Curso d’Agua Principal

Manchade Inundacdo: Trecho com analise combinada

Figura 12 - Analise combinada das manchas de inundagéo.
(Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)

5.1.10 Resumo dos Parametros Hidraulicos e Computacionais

O Quadro 9 apresenta um resumo dos parametros hidraulicos e computacionais utilizados

nas simula¢des para cada trecho simulado

Quadro 9 - ParAmetros Hidrdulicos e Computacionais

Passo Grande/
Malha Computacional Rio Gravatai | Brigadeiro | Demétrio Barnabé/
Barnabezinho
Quantidade de células 628931 95865 66328 35598
Area Média [m?] 223 100 98 433
Area Maxima [m?] 659 275 217 800
Area Minima [m?] 52 38 30 4
Equivalente Médio Célula Quadrada [m] 14,93 10 9,9 21
Sub-malha topografica [cm] 250 100 100 100
Passo Computacional [segundos] 300 60 30 60
Intervalo de Saida de Resultados [min] 60 60 60 60
Warmup [horas] 96 96 24 12
Parametro 1 1 1 1 1
Tolerancia de Altura da Lamina d’Agua [cm] 6 0,3 0,3 0,3
Modelo Computacional Difusédo 2D Difusédo 2D | Difuséo 2D Difusédo 2D
(Fonte: Consorcio Metroplan Bacia do Rio Gravatai)
@1 COHIDRO M —
consultoria estudos projetos encop 34738




l. METROPLAN minimizacdo do Efeito de Cheias e Estiagens

Estudo de Alternativas e Projetos para _

(;{)\’E-.I!V() DO ESTADO
. . . R10 GRANDE DO SUL
na Bacia do Rio Gravatai -

RT-EB-09-2017-HCA-001-01

5.1.11 Fluxo de Trabalho

O fluxograma de trabalho para a construcéo, calibracdo e obtencéo de resultados do modelo
hidrodindmico foi o seguinte:

Construcdo do modelo digital do terreno a partir do processamento dos resultados de
levantamentos topograficos obtidos e imagens de satélite e de aerofotogrametria.

Construcdo da geometria do modelo com insercdo do modelo digital do terreno no
HEC-RAS e das estruturas existentes (ex: pontes, bombeamento, areas de bloqueio,
etc.)

Elaboracdo do mapa de rugosidades (coeficiente de Manning) a partir do mapa de uso
dos solos e imagens de satélite e levantamento aéreo.

Definicdo das condiges iniciais e de contorno;

Definicdo dos hidrogramas de calibrag&o por trecho simulado;

Calibragéo dos parametros do modelo;

Definicdo do hidrogramas de cheias de acordo com os tempos de retorno de projeto;
Simulag&o da condicéo proposta;

Pés-processamento dos resultados para obtengcdo de mapas e informagdes
secundarias.

v
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos nas simulacbes estao apresentados em anexo a este relatorio.

e MANCHAS DE INUNDACOES (formato A3):

Figura 13 - Articulacdo dos Mapas de Inundacéo.

Figura 14 - Tempo de Retorno 5 anos — situagéo geral
Figura 15 - Tempo de Retorno 10 anos — situacdo geral
Figura 16 - Tempo de Retorno 25 anos — situacdo geral
Figura 17 - Tempo de Retorno 50 anos — situagéo geral
Figura 18 - Tempo de Retorno 100 anos — situacgéo geral

e MANCHAS DE INUNDACOES DIVIDIDAS POR AREAS (formato Al);

Figura19 - Mancha de Inundag&o — Detalhe Area 1

Figura 19 A - Mancha de Inundagdo — Detalhe Area 1 Imagem
Figura 20 - Mancha de Inundago — Detalhe Area 2

Figura 20 A - Mancha de Inundacéo — Detalhe Area 2 Imagem
Figura21 - Mancha de Inundacdo — Detalhe Area 3

Figura 21 A - Mancha de Inundacdo — Detalhe Area 3 Imagem
Figura22 - Mancha de Inundacdo — Detalhe Area 4

Figura 22 A - Mancha de Inundacdo — Detalhe Area 4 Imagem
Figura 23 - Mancha de Inundagio — Detalhe Area 5

Figura 23 A - Mancha de Inundagdo — Detalhe Area 5 Imagem
Figura 24 - Mancha de Inundagio — Detalhe Area 6

Figura 24 A - Mancha de Inundagdo — Detalhe Area 6 Imagem
Figura25 - Mancha de Inundag&do — Detalhe Area 7

Figura 25 A - Mancha de Inundacéo — Detalhe Area 7 Imagem
Figura 26 - Mancha de Inundago — Detalhe Area 8

Figura 26 A - Mancha de Inundacéo — Detalhe Area 8 Imagem
Figura27 - Mancha de Inundacéo — Detalhe Area 9

Figura 27 A - Mancha de Inundacdo — Detalhe Area 9 Imagem
Figura28 - Mancha de Inundacdo — Detalhe Area 10

Figura 28 A - Mancha de Inundacdo — Detalhe Area 10 Imagem
Figura 29 - Mancha de Inundagio — Detalhe Area 11

Figura 29 A - Mancha de Inundacdo — Detalhe Area 11 Imagem

Os arquivos em formato (.kmz e .pdf), bem como os “shapes” serdo apresentados em midia
digital.
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