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Introducao e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar, através de um modelo matemaético de células de esco-
amento, o comportamento hidrolégico e hidrodindmico da bacia hidrogréfica do rio Sarapui, na

baixada fluminense, a partir das caracteristicas atuais de ocupacdo e uso do solo.

O interesse do homem no comportamento dos rios existe hd muito tempo, desde que comecaram
a habitar suas margens e ligaram suas vidas as variacdes hidroldgicas, criando uma grande de-

pendéncia com o ciclo das cheias.

Com o passar do tempo, a humanidade passou a alterar as caracteristicas fisicas dos corpos fluvi-
ais pretendendo adequar essas variacoes com seus interesses € demandas, facilitando a navega-
cdo, a captagdo de dgua, o controle de cheias, os aproveitamentos hidrelétricos, a irrigacdo e ou-
tros fins. Somando-se a essas alteragdes diretas sobre os cursos d’dgua, a urbanizagao acelerada e
sem planejamento resultou, muitas vezes, em uma ocupac¢do desorganizada das bacias hidrografi-
cas, alterando o uso do solo e causando grande impacto sobre o regime dos escoamentos, princi-

palmente nas taxas de infiltracao.

Essa interacdo da sociedade com o ciclo hidrolégico criou uma grande necessidade de estudos
que possibilitassem a previsao dos efeitos dessas intervengdes nos escoamentos naturais, o que
levou ao desenvolvimento de uma série de equagdes matemadticas as vezes demasiadamente com-
plexas e de dificil resolu¢do. Mas com a utilizagdo de ferramentas computacionais mais moder-
nas, a resolucdo desses sistemas ganha cada vez mais agilidade, permitindo a criacdo de modelos

hidrolégicos e hidrodinamicos representativos muito eficazes.



Sistema de Modelagem

O sistema de modelagem do rio Sarapui envolve dois médulos, um modelo hidrolégico utilizado
para previsao das vazdes nos afluentes ao curso d’dgua principal e um modelo hidrodindmico uti-

lizado para simular o comportamento de uma onda de cheia ao longo do canal.

o Modelo Hidrol6gico — Hidro-Flu

Para a modelagem hidroldgica utilizou-se como ferramenta o Sistema Hidro-Flu, um programa
computacional desenvolvido na COPPE que, entre multiplas aplicacdes, pode servir exclusiva-

mente como um modelo chuva-vazao do tipo concentrado.

No Hidro-Flu, o célculo de um hidrograma a partir de um hietograma de projeto pode ser dividi-

do em quatro etapas:

1. Caracterizacdo da Bacia Hidrogrdfica = Esta etapa tem por fim o célculo do

tempo de concentracao através das caracteristicas da bacia hidrografica em estudo.

2. Hietograma de Projeto - Esta etapa tem por fim a criagdo de um hietograma de
projeto a partir de critérios adotados pelo modelador para defini¢do da duracdo da chuva, da dis-

tribui¢do temporal e da intensidade pluviométrica.

3. Separacdo dos Escoamentos > Nesta etapa, o modelador deve optar por um mé-
todo para a representacdo da divisdo entre a parte da chuva que infiltra e a parte que contribui pa-
ra o escoamento superficial. As op¢des do Hidro-Flu sio o Método Racional, o Método dos Indi-

ces e 0 Método do Soil Conservation Service (SCS).

4. Hidrograma de Projeto > Nesta etapa € feita a transformacdo da chuva excedente
em um hidrograma de projeto, executada através da aplicacdo de um método de Hidrograma Uni-
tario Sintético (HUS) que pode ser interpretado como uma composi¢do entre o Hidrograma Tri-
angular do Método Racional adaptado para chuvas complexas e o Hidrograma Unitédrio Sintético

do SCS.

« Modelo HidrodinAmico — Modelo de Células de Escoamento

As células podem representar a natureza isoladamente ou em conjuntos, formando estruturas mais
complexas. Um conjunto resumido de tipos de células pode eventualmente ja fornecer grande ca-
pacidade de representagcdo, ao se pensar em suas possiveis associa¢des. Porém, a defini¢cdo do
conjunto de tipos de ligacdo, que sdo representativas de leis hidraulicas que traduzem determina-

dos escoamentos, pode fazer grande diferenca na tentativa de reproduzir a multiplicidade dos pa-



droes de escoamento de um cendrio urbano. As hipéteses de aplicacdo do modelo de células em

bacias urbanas sao:

1. A natureza pode ser representada por compartimentos homogéneos, interligados,

chamados células de escoamento.

2. Na célula, o perfil da superficie livre é considerado horizontal, a drea desta super-
ficie depende da elevacdo do nivel d'dgua no interior da mesma e o volume de dgua contido em

cada célula é diretamente relacionado com o nivel d'dgua no centro da célula.

3. Cada célula comunica-se com células vizinhas, que sdo arranjadas em um esque-
ma topoldgico, constituido por grupos formais, onde uma célula de um dado grupo sé pode se

comunicar com células deste mesmo grupo, ou dos grupos imediatamente posterior ou anterior.

4. O escoamento entre células pode ser calculado através de leis hidrdulicas conheci-

das como, por exemplo, a Equacdo Dinamica de Saint-Venant.

5. A vazdo entre duas células adjacentes, em qualquer tempo, € apenas fungdo dos

niveis d’agua no centro dessas células.

6. As secOes transversais de escoamento sdo tomadas como secdes retangulares e-

quivalentes, simples ou compostas.

7. O escoamento pode ocorrer simultaneamente em duas camadas, uma superficial e
outra subterranea, em galeria, podendo haver comunicacdo entre as células de superficie e de ga-

leria.
O modelo de células possui o seguinte conjunto tipo de células pré-definido:

« de rio, ou canal, por onde se desenvolve o escoamento principal da drenagem a céu aberto,

podendo ser a se¢do simples ou composta;
« de galeria, subterranea, complementando a rede de drenagem;

« de planicie, para a representacdo de escoamentos a superficie livre em planicies alagaveis,

bem como dreas de armazenamento, ligadas umas as outras por ruas;

« de reservatorio, simulando o armazenamento d’dgua em um reservatorio temporario de ar-
mazenamento, dispondo de uma curva cota x darea superficial. A célula tipo-reservatério cum-

pre o papel de amortecimento de uma vazao afluente.

A variagdo do volume d'dgua em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é dada pelo balango

de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equacido da continuidade repre-



sentada a seguir:

dz.
As _l:PI +ZQi,k
bodt k (1)

Onde:

« vazdo entre as células i e k, vizinhas entre si;

« cota do nivel d’dgua no centro da célula i;

« area superficial do espelho d’4gua na célula i;

« vazdo relativa a parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponivel para escoamento;

« varidvel independente relativa ao tempo.

A formulacdo numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de discretizacdo da equa-
cdo diferencial que, originalmente continua, passa a ser considerada em termos de incrementos
finitos. No caso do modelo de células adotado neste estudo, a discretizacao temporal da equacao
diferencial (1), representativa da conservacdo da massa, € feita procurando-se linearizar numeri-
camente todos os termos que apresentam nao-linearidades, para que nio haja a necessidade de um

procedimento iterativo de solu¢do, a fim de simplificar o modelo numérico.
Modelagem da Bacia do Rio Sarapui

Os efeitos indesejaveis de um evento de cheia podem ser amenizados por obras diversas de con-
trole de enchentes. Uma das medidas para o controle de cheias em meios urbanos trata da instala-
cdo de reservatorios tempordrios em dreas baixas assoladas por inundacdes. No caso da drea de
estudo, ja existem previstas diversas estruturas de armazenamento, como o Polder Alberto de O-
liveira, na margem direita do rio Sarapui, limitando o escoamento do rio Sarapui pelos diques,
além de outros estudos para implantacdo de reservatérios pulmdo para prevencao das enchentes

ocasionadas pelos afluentes da margem esquerda.

A modelagem da bacia do rio Sarapui permite compreender o funcionamento de toda a bacia co-
mo um sistema, possibilitando uma andlise qualitativa para as parcelas que compdem o ciclo hi-

drolégico.

Os afluentes estudados com o auxilio do Hidro-Flu entram no Mod-Cel como condi¢des de con-
torno representando as contribui¢des laterais dessas bacias para o canal do Sarapui. Essa entrada

de dados ird gerar as respostas demandadas de acordo com o cendrio de interesse. Sao eles:



1. Toda a bacia contribui com uma vazao decorrente de uma chuva com tempo de

recorréncia de 20 anos.

2. O rio Sarapui com uma vazao de cheia de tempo de recorréncia (TR) de 50 anos,

combinado com uma vazdo de tempo de recorréncia de 20 anos para os reservatorios pulmao.
Apresentacio e Discussao dos Resultados

Com a base de dados analisada e os arquivos de entrada de dados prontos, segue-se para a simu-
lacdo dos cendrios escolhidos. A seguir estao apresentados os resultados relevantes para a simu-

lag@o do Cenario 2.

A simulagdo deste cendrio tem como objetivo avaliar a eficiéncia dos diques em um evento mais
extremo, garantindo um risco hidrolégico menor para o dique. Esse evento foi montado a partir
de uma chuva distribuida irregularmente na bacia, com o rio Sarapui e seus tributdrios superiores,
que se ligam diretamente ao canal principal, conduzindo uma vazao com TR = 50 anos, combina-
do com uma vazao decorrente de uma chuva menos extrema, com TR = 20 anos, para os afluen-

tes do curso inferior no trecho com diques, que funcionariam com reservatérios pulmao.

Na Figura 1 sio apresentados os hidrogramas para cada um dos doze trechos do rio Sarapui. E
possivel perceber um incremento nos picos de vazao de até 20%, como pode ser visto na Tabela
1. A diminui¢do na vazio do trecho 12 deve-se ao efeito do espraiamento devido ao aumento nos
niveis de 4gua e do transbordamento da calha principal para a planicie de inundag@o ao longo da

margem esquerda apds a avenida Presidente Kennedy.

Tabela 1 - Vazdes em diferentes trechos do rio Sarapui

TRECHO INICIO FIM VAZAO (m¥s) Variagiio

TR =20 TR =50 %0
1 Barragem Av. Getilio de Moura 94.0 110.7 18
2 Av. Getilio de Moura Valao Peri-Peri 93.6 110.2 18
3 Valao Peri-Peri Rio D. Eugénia 114.7 135.5 18
4 Rio D. Eugénia Av. Paulo de Frontin 175.9 211.2 20
5 Av. Paulo de Frontin Via Dutra 175.3 210.3 20
6 Via Dutra RFFSA (Rua Matriz) 174.8 209.6 20
7 RFFSA (Rua Matriz) Rio da Prata 174.1 209.0 20
8 Rio da Prata Valao Rosali 243.7 290.4 19
9 Valao Rosali Av. Automével Clube 251.9 299.2 19
10 Av. Automével Clube Valao Furnas (R Zemiro Bento) 263.2 314.1 19
11 Valao Furnas (R Zemiro Bento) Av. Presidente Kennedy 261.7 311.7 19
12 Av. Presidente Kennedy Rio Iguacu 191.6 184.1 -4
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Figura 1 - Hidrograma para os 12 trechos do rio Sarapui — TR = 50 anos
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