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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar uma analise das inundagdes do rio
Uruguai na cidade de Itaqui, RS, a partir de dados fluviométricos de postos situados a
montante, nos Municipios de Porto Xavier, Garruchos, Sdo Borja, e no proprio Itaqui, com
base no ano de 2014, a fim de propor uma relagdo simplificada que possa ser usada como
modelo de previsdo. Para isso, as principais varidveis hidraulicas e hidroldgicas envolvidas
no processo foram pesquisadas na literatura, sendo feita uma andlise preliminar da
viabilidade de aplicagdo de um modelo baseado na analogia com varidveis elétricas. Nesse
intuito, perfis de hidrogramas de cotas fluviométricas obtidas através da Agéncia Nacional
de Aguas e da Prefeitura Naval Argentina foram elaborados e analisados, comparando os
parametros altura, largura, area e tempo de propagagdo da onda. Com isso, procurou-se
equacionar uma correlacdo empirica de decaimento exponencial das alturas dos picos de
inundacdo entre Garruchos e Itaqui, em analogia ao modelo de amortecimento de ondas em
circuitos RLC. O coeficiente de determinagdio R*> = 1, para a fun¢do de decaimento
exponencial obtida por correlagdo, mostrando 6timo ajuste, foi interpretado como um
indicador favoravel para a aplicagdo do modelo de analogo elétrico. Dessa forma, o trabalho
podera contribuir para a previsao, planejamento e estratégias de agentes publicos ou privados
para a elaboracdo de meios de prevencdo aos impactos das inundagdes do rio Uruguai,

também podendo contribuir para posteriores estudos acerca desse tema.

Palavras-chave: Inundacdes. Impactos socio-ambientais. Técnicas de previsao
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ABSTRACT

The present work has the general objective of analyzing the Uruguay river floods in the city
of Itaqui, RS, using fluviometric data from upstream stations in the municipalities of Porto
Xavier, Garruchos, Sao Borja, and Itaqui itself, based in 2014 data, in order to propose a
simplified relationship that can be used as a forecast model. For this, the main hydraulic and
hydrological variables involved in the process were investigated in the literature, being made
a preliminary analysis of the feasibility of applying a model based on the analogy with electric
variables. In this sense, hydrograph profiles of fluviometric heights obtained through the
National Water Agency and the Argentine Navy were elaborated and analyzed, comparing the
parameters height, width, area and time of wave propagation profiles. Thus, we attempted to
equate an empirical correlation of exponential decay of the heights of the flood spikes
between Garruchos and Itaqui, in analogy to the model of damping waves in RLC circuits.
The coefficient of determination R? = 1, for the exponential decay function obtained by
correlation, showing a good fit, was interpreted as a favorable indicator for the application of
the electric analog model. In this way, the work can contribute to the forecasting, planning
and strategies of public or private agents for the elaboration of means of prevention to the
impacts of the floods of the Uruguay river, also being able to contribute to further studies on

this topic.

Keywords: Floods. Socio-environmental impacts. Forecasting techniques.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A bacia hidrografica do rio Uruguai possui area extensa de aproximadamente
384.000 km* dos quais 176.000 km?* estdo localizados no sul do Brasil e, destes, 130.000 km?
localizam-se no estado do Rio Grande do Sul, na regido oeste, o que corresponde a 2% do

territorio nacional (Figura 1).
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Figura 1- Mapa Hidrografico da Bacia do rio Uruguai no Rio Grande do Sul

Fonte: <http://www.proriouruguai.rs.gov.br/portal/modelo.php?cont=nossasaguas>

O rio Uruguai nasce da unido com os rios Canoas e Pelotas na Serra Geral, na divisa
entre os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e desdgua na foz do rio da Prata,
entre a Argentina e o Brasil. Seus principais afluentes brasileiros sdo: rio do Peixe, rio

Japeco, rio do Passo Fundo, rio da Varzea, rio [jui, rio Peperi-Guagu, rio Ibicui, rio Quarai e


http://www.proriouruguai.rs.gov.br/portal/modelo.php?cont=nossasaguas
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rio Negro, como mostra a Figura 1.

A elevada extensdo da bacia do rio Uruguai apresenta intensa atividade agricola,
mercantil e industrial, sendo que o grande volume de 4guas que o rio comporta ¢ favoravel
para o potencial hidrelétrico, o que motivou a instalacdo das usinas hidrelétricas de
Machadinho, It4, Foz do Chapeco e Binacional de Salto Grande (Uruguai).

As caracteristicas de relevo plano e suavemente ondulado da regido sudoeste e a
localizagdo dos centros urbanos as margens do rio Uruguai, como por exemplo, Porto
Xavier, Garruchos, Sao Borja e Itaqui, tém amplificado os efeitos socio-econdmicos das
inundagdes que surgem do acumulo das precipitagdes na bacia de captagdo, formada por
uma hierarquia de sub-bacias com sua correspondente rede de microbacias (LINO, 2017).

Com isso, as inundagdes do rio Uruguai t€m estado relacionadas com diversas perdas
materiais € humanas ao longo de décadas, sendo consideradas como fendémenos da natureza,
cuja principal causa sdo as precipitacdes pluviométricas intensas e concentradas que, ao
transbordar do leito dos rios, lagos, canais e areas represadas, invadem outros ambientes.
Isso ocorre, devido ao fato de a vazao da dgua excede a capacidade de escoamento do corpo
hidrico alvo de estudo em um certo trecho (RIGHI & ROBAINA, 2010).

Segundo Pena et al. (2017) "A ocorréncia das enchentes tem duas causas principais:
as naturais e as antropicas, pois trata-se de um fenomeno comum da natureza, mas que ¢é
intensificado pela acdo humana." A agressdo a natureza causada pelo desmatamento por falta
de consciéncia ambiental, provoca uma quebra do ciclo natural da agua, que quando
alterado, pode trazer prejuizos para a sociedade, penalizando a habitagdo imprdpria em areas
de varzea e propiciando problemas de saude publica, assim como de prejuizo financeiro por
destrui¢do ou deterioramento de instalacdes, entre outros (SAURESSIG, 2012).

A vazdo do Rio Uruguai nas hidrelétricas, em particular a de Foz do Chapecd, entre
Aguas de Chapeco e Alpestre, ¢ um bom indicador dos efeitos das precipitagdes nas bacias
de captacdo em Santa Catarina. Como as usinas sdo de fio d'agua, ndo tém capacidade para
acumular volumes expressivos. Portanto, quase toda a agua que chega no lago formado pela
barragem, ¢ liberado pelo vertedouro ou na geragdo das turbinas. Na enchente de 2014 a
vazdo atingiu os 30000 m¥/s, alimentando uma grande onda de inundagio (FOZ DO
CHAPECO ENERGIA S.A., 2018).

Por outro lado, o incremento da frequéncia de eventos extremos, associado com o
aumento das temperaturas médias e suas consequéncias no ciclo da agua, no atual contexto

de mudangas climaticas regionais e globais, tem estimulado a demanda por sistemas de
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predicdes de inundagdes, incrementando a necessidade de modelos de predigdo locais
confiaveis (HUNTER et al., 2007; KNEBL et al., 2005).

Grandes progressos tém acontecido na area de modelagem de inundagdes devido ao
advento dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), estimativas de precipitagdo por
radar, e modelos digitais de elevagdo (DEM) de alta resolu¢do. No entanto, o tempo
requerido para processar as informagdes e converté-las num mapa de inundacao € critico na
maioria das aplicagdes para permitir alta eficiéncia na predigdo (KNEBL et al, 2005).

A modelagem de fenomenos hidraulicos-hidricos envolve uma matematica
relativamente mais complexa, composta por equagdes diferenciais que descrevem o
escoamento de fluidos. Segundo a Wikipedia, as equacdes que regem o comportamento do
movimento dos fluidos comecaram a ser deduzidas de forma sistematica a partir do século
XVIII. Leonard Euler (1707-1783) foi considerado o responsdvel pela formulacdo
matematica do escoamento de fluidos inviscidos, com a dedugdo das chamadas equagdes de
Euler. Porém, a representacdo matematica do comportamento dos fluidos somente ganhou
forca a partir do século XIX, gracas aos estudos dos franceses Claude Navier (1785-1836) e
Simeon Poisson (1781-1840), que em 1827 e em 1831, introduziram nas equacdes de Euler,
os efeitos da viscosidade, analisando as forcas intermoleculares em um escoamento de
fluido. Em 1843, estas equacdes foram re-deduzidas pelo francés Barre de Saint-Venant
(1797-1886) e em 1845, pelo inglés George Stokes (1819-1903), que, avaliando
macroscopicamente o movimento do fluido e as forcas que lhe ddo origem, introduziram
pela primeira vez, o conceito de tensdo de cisalhamento como uma funcao linear da taxa de
deformacao bem como o conceito de pressdo termodindmica num ponto qualquer do
escoamento como sendo igual a média aritmética das tensdes normais agindo naquele ponto.
Assim obtiveram as equagdes vetoriais para a conservacao da quantidade de movimento,
conhecidas hoje como as Equagdes de Navier-Stokes. Em um canal com fluxo de dgua em
regime ndo permanente tanto as velocidades como as alturas mudam com o tempo e com o
espaco. Baseado no teorema de transporte de Reynolds aplicado a um volume de controle ¢
possivel obter duas equagdes diferenciais parciais de segunda ordem, hiperbolicas, que
descrevem o movimento da agua no canal em estado transiente, estas equagdes sao
chamadas de equagdes de Saint-Venant. A dificuldade de encontrar solugdes analiticas para
as equagdes de Navier-Stokes ou Saint-Venant decorre do fato que sao equacdes diferenciais
parciais ndo-lineares, e a teoria matematica dessa classe de equagdes ainda ndo esta

suficientemente desenvolvida para permitir a obtengdo de solugdes analiticas em regides
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arbitrarias e condi¢des de contornos gerais. Por essa razao € que, no estudo do movimento de
fluidos e de seus efeitos, se utilizam ensaios experimentais, como testes em tineis de vento,
tanques d’adgua ou medigdes em estagdes fluviométricas. Devido as limitagcdes de custo,
tempo e equipamento, ¢ comum a realizacdo de medidas em apenas alguns pontos da regido
em que ocorrem os fendmenos de interesse. Por exemplo, a pressdo e as velocidades do
escoamento sobre a fuselagem de um avido sdo determinadas apenas em alguns pontos, € o
mesmo acontece para um curso de dgua. No entanto, nem sempre os tratamentos teoricos ou
experimentais sao satisfatorios (CENEDESE, 2005).

Por outro lado, tem sido questionado até que ponto as atuais técnicas de medicao
hidrométricas disponiveis geram suficiente informagdo para permitir a convergéncia dos
modelos a solugdes satisfatorias (HUNTER et al., 2007). Em outras palavras, a
complexidade de implementacdo dos atuais modelos hidrologicos-hidraulicos, e a qualidade
das informagdes necessarias para alimentar os mesmos t€ém impactado a utilidade pratica dos
modelos na previsdo de inundagdes em nivel local.

Neste cenario, o estudo de modelos simples que possam ter um carater preditivo de
razoavel precisdo, com base em dados prontamente disponiveis que permitam predi¢des
rapidas com tempo de antecedéncia suficiente para executar agdes de evacuagdo ou
prevengao, aparece como uma alternativa interessante.

Dentro deste panorama, o presente trabalho tem como objetivo fazer uma abordagem
tedrico-pratica, analisando as principais varidveis envolvidas nas inundagdes ocorridas na
cidade de Itaqui, RS, e sua relagdo com os hidrogramas de cotas prontamente disponiveis na
Internet, correspondentes ao posto fluviométrico existente na cidade e os correspondentes a
municipios a montante. Para isso foram analisados através de pesquisa bibliografica, dentro
do tempo disponivel para este trabalho, os principais modelos existentes, seus principios
fisicos e os aspectos conceituais e praticos das variaveis utilizadas, com foco na utilizagdo
dos hidrogramas de cotas das estagdes fluviométricas da regido. Para este trabalho, foram
analisados os hidrogramas de cotas das inundacdes registradas em 2014, com consulta de
apoio a dados de outras enchentes, como a de 1983 que apresentou as maximas cotas
registradas até o0 momento.

Com base nas analises realizadas, foi fundamentada a possivel utilizacdo de um
modelo de andlogo elétrico para previsdo das cotas em Itaqui, além de propor um modelo
empirico simplificado de ajuste aos dados da enchente de 2014, que pode ser usado para

previsao aproximada das cotas.
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Desta forma, o presente trabalho foi elaborado a fim de estabelecer relagdes simples
que permitam a previsdo das cotas do rio Uruguai na cidade de Itaqui a partir de um minimo
conjunto de variaveis de entrada, com o intuito de colaborar para o planejamento de

estratégias para a prevencao de impactos catastroficos.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O levantamento de informagdes teoricas gerais e especificas referentes a ocorréncia
das inundagdes do rio Uruguai no municipio de Itaqui e adjacentes foi embasado em
trabalhos técnicos tais como a dissertacdo de mestrado de Saueressig (2012), a qual realizou
o levantamento dos dados entre os anos 1980 a 2010, visando estabelecer o zoneamento das
areas de risco a inundagdo da area urbana do municipio de Itaqui-RS, localizado as margens
do rio Uruguai na regido oeste do RS. Também importante foi o trabalho de Righi &
Robaina (2010), o que realizaram um levantamento da ocorréncia de enchentes nos
municipios que margeiam o rio Uruguai no estado do Rio Grande do Sul no periodo
compreendido entre 1980 a 2005. Um trabalho recente de Lino et al. (2017) forneceu dados
morfométricos e climatoldgicos das sub-bacias hidrograficas analisadas, sendo importante na
elaboracdo de critérios de sele¢do e simplificacdo de varidveis. No referente a modelagem
das enchentes por modelos hidraulico-hidroldgicos, a revisao de Hunter et al. (2007), Collier
(2007), a revisao de trabalho de doutorado de Santos (2009) e as aplicagdes de Knebl (2005),
assim como textos classicos (COLLISCHONN & TASSI, 2008; TASSI & COLLISCHONN
(2018); TUCCI (2005), permitiram elaborar a discussdo sobre a importancia das variaveis
citadas e sua inclusdo ou simplificagdo no modelo proposto. Finalmente, a analise do modelo
hidrolégico com analogo elétrico foi baseada no trabalho isolado de Collier (1998), e em
textos ou artigos que trabalham as equagdes classicas da eletricidade nos circuitos RC e

RLC.

Referente a andlise de cotas do rio Uruguai foram utilizados os dados histéricos da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) medidos em estacdes brasileiras assim como os dados
medidos e gerenciados pela prefeitura naval da Argentina (PNA, 2018). Em situagdo de
enchente as informagdes da Argentina sdo atualizadas cada 3 hs, permitindo um bom

detalhamento dos hidrogramas.

Nas se¢des seguintes serao melhor detalhados estes procedimentos.
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2.1. Area de estudo e estacdes de monitoramento

A Figura 2 apresenta a extensdo da bacia hidrografica do rio Uruguai, bem como as
sub-bacias hidrograficas e os exutdrios - pontos de saida da vazdo coletada pela bacia
durante uma precipitacdo. As regides abrangidas por este estudo compreendem unidades

hidrogréficas que formam parte das sub-bacias 74 e 75.
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Figura 2 - Extensao da bacia hidrografica do rio Uruguai e divisdao das sub-bacias segundo a

Agéncia Nacional de Aguas. Incluem-se as por¢des das sub-bacias em territorio argentino.
Fonte: Lino et al. (2017)

A Tabela 1 apresenta estagdes fluviométricas consultadas no trabalho para a coleta

de dados hidrométricos.
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Tabela 1- EstagGes fluviométricas do rio Uruguai consultadas (ANA, 2009)

Cddigo Estagdo- Latitude Longitude Operadora Pais
Municipio
74830000 San Javier -27 53 00 -5508 00 DNCPVN-564 Argentina
75550000 Garruchos -28,182222 -55,643333 ANA-CPRM Brasil
75550001 Garruchos -28 10 00 -5539 00 Eletrosul Brasil
75550002 Garruchos -28 12 00 -5542 00 Eletrosul Brasil
Jusante
75550100 Garabi -28 1300 -5543 00 Brasil Eletrosul
75550103 Garruchos -28 1100 -553900 DNCPVN Argentina
75770000 Santo Tomé -28 3300 -56 02 00 DNCPVN-580 Argentina
75780000 Passo Sao Borja -28 39 59.04 -55 58 46.92 ANA-CPRM Brasil
75890000 Alvear -29 06 00 -56 3300 DNCPVN-582 Argentina
75900000 Itaqui -29 07 39 -56 33 45 ANA-CPRM Brasil
75900001 Itaqui -29 08 00 -56 33 00 Eletrosul Brasil
77140000 Paso De Los -294300 -57 05 00 DNCPVN-599 Argentina
Libres
77150000 Uruguaiana -2944 53 -57 05 22 ANA-CPRM Brasil
77150001 Uruguaiana -29 4500 -57 04 00 Eletrosul Brasil

Fonte: os autores

Observa-se que as

brasileiro quanto argentino,

Catarina.

sub-bacias do rio Uruguai encontram-se tanto em territorio

abrangendo, no Brasil, os estados de Rio Grande do Sul e Santa

No Rio Grande do Sul, as diferentes unidades hidrograficas e suas denominagdes estdo

representados na Figura 3.

As bacias mencionadas foram analisadas geograficamente para sustentar a selecio de

um conjunto minimo de variaveis para a proposta de um modelo de previsao local de altura

de cota em Itaqui, RS.
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SISTEMA ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS - LEI 10.350/94
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Figura 3. Sub-bacias hidrograficas de acordo com a denominacdo estadual
Fonte: http://riograndedosul-rs.blogspot.com/2010/08/bacias-hidrograficas.html

2.2. Procedimentos de analise de dados

Para a andlise dos dados fluviométricos foram elaboradas tabelas e graficos a fim de
estabelecer uma relagdo funcional entre os niveis hidrométricos do rio Uruguai para o
municipio de Itaqui e os de municipios situados a montante, com o auxilio de programas de
planilha eletronica. Mediante estes programas foi possivel analisar diferentes modelos
empiricos de correlacdo que se adaptassem a situagdo sob estudo. O ajuste dos modelos foi
avaliado mediante o coeficiente de determinagdo (R?).

Para a fundamentacdo dos modelos utilizados foram considerados os conceitos de
amortecimento de ondas elétricas. A relagdo estabelecida entre os niveis fluviométricos
(cotas) entre diferentes estagcdes do rio Uruguai foi fundamentada nos modelos de

amortecimento de ondas, conforme explicado posteriormente.
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2.3. Modelagem de inundacgoes

Segundo Paes & Brandao (2007), modelagens sdo aproximagdes dos fendmenos
existentes na realidade de um sistema, havendo continuamente a possibilidade da incerteza.

Uma revisdo sobre a modelagem de processos de inundagdo pode ser encontrada em
Hunter et al. (2007). O artigo reconhece que os atuais modelos apresentam problemas em
termos de carga computacional, adequagdo dos modelos as condigdes locais, preparagao
dos dados de entrada, adequacdo dos resultados aos objetivos do usuario final. Afirma que
0 objetivo de produzir modelos “o mais realisticos que possivel” deve ser balanceado com a
necessidade de controlar os problemas anteriormente mencionados, procurando modelos
confiaveis, razodveis em termos de gasto computacional e volume de dados de entrada, e
capazes de gerar a informacdo hidrdulica desejada num formato e nivel de detalhe
apropriados. A partir do artigo de revisdo mencionado, que analisa modelos de
complexidade reduzida, foi possivel identificar as principais varidveis envolvidas nos

mesmos e fundamentar as hipoteses para o modelo simplificado proposto neste trabalho.
2.3.1. Dimensdes e variaveis da modelagem de inundagoes

O dominio espacial no qual acontece o fluxo de agua pode ser analisado em uma,
duas ou trés dimensdes, incluindo assim processos como turbuléncias ou diferentes tipos de
distribui¢des de velocidades. O escoamento da dgua sobre o solo ¢ um processo distribuido,
porque o caudal, velocidade e altura da lamina de 4gua variam no tempo e no espaco.

O célculo destas variaveis pode ser efetuado através das equagdes de Saint-Venant.
Estas sdo equagdes diferenciais a derivadas parciais, que permitem o calculo do caudal e da
altura da lamina de 4gua como fung¢des do tempo e do espaco. Para analisar as possibilidades
de simplificagdo, foram consideradas como base as equagdes de Saint-Venant (Equagao 1;
HUNTER, 2007), expressas em fun¢ao da velocidade média da se¢do, u, cuja versdo em

duas dimensoes ¢é:
+“8x +g( +Sf—SO) (Equagdo 1)
(i) (1) (i) @) (v)

u: velocidade média da se¢do do rio.
t: tempo;
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x: coordenada longitudinal do canal,
g: aceleracgdo da gravidade;

h: altura, coordenada vertical;

0 : variagao, derivada parcial

Onde,

(1) representa a aceleracdo local e descreve a variagao da quantidade de movimento
da agua devida a variagao da velocidade em func¢ao do tempo;

(i) representa a aceleragdo convectiva e descreve a variagdo da quantidade de
movimento ao longo do canal, em fung¢do da posicao;

(i11) representa as diferencas das pressdes hidrostaticas resultantes em diferentes
profundidades do canal;

(iv) representa a agdo do atrito com as margens e o fundo do canal;

(v) representa a agdo da gravidade e ¢ proporcional ao declive do fundo do canal.

A simplificacdo do modelo foi analisada e discutida com base na referida equagao,
que, segundo Simdes et al. (2011), “O equacionamento geral compde um sistema de
equagdes diferenciais parciais do tipo hiperbdlico ¢ nao linear (em ambos os casos,

unidimensional ¢ bidimensional)”.

2.4. Hidrogramas

O hidrograma ¢ a representacao grafica da variagdo da vazao (Q) ao longo do tempo
(minutos, horas, dias). Em pontos com se¢ao conhecida, ele pode ser analisado em fungao da
cota do rio (h), pois a relagdo funcional entre vazio e cota (curva chave) é conhecida naquele
ponto. A forma do hidrograma revela caracteristicas tanto da precipitacdo quanto da bacia
hidrografica e os processos de circulagdo de agua acontecidos. Durante este trabalho os
hidrogramas foram analisados seguindo os conceitos e metodologias descritos em

Collischonn & Tassi (2008).

2.5. Modelagem do Amortecimento de Ondas usando o simil elétrico

Para considera¢des de modelagem hidrolégica utilizando a analogia de um circuito

elétrico foi considerado o trabalho de Collier (1998). O modelo ¢ baseado na semelhanca do
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comportamento de um circuito hidraulico-hidrolégico (trecho de um rio) e de um circuito
elétrico. Segundo esta analogia, as varidveis ou parametros hidraulico-hidrolégicos podem
ser associadas com a resisténcia, a capacitancia ¢ a indutancia de um circuito elétrico RLC,
como aparece na Figura 4. Assim, temos:

> avoltagem representa o volume de precipitacdo
a corrente representa a vazao;

a resisténcia esta relacionada com a oposi¢do a passagem da agua pela superficie,

Y V VY

a capacitancia representa o armazenamento (carga) produzido pela chuva, dguas
subterraneas, nascentes, afluentes, ou a perda de dgua (descarga) por retencao pela
vegetagdo, evapotranspiracao, inundacao, entre o corpo de agua e o ambiente.
> a indutancia representa efeitos de turbuléncia que utilizam parte da energia e
modificam o perfil de velocidades da agua.

Estabelece-se assim uma analogia entre os termos das equacdes de Saint-Venant e os

das equacdes elétricas.

(L11L)

Figura 4. Modelo de circuito RLC

Fonte * https://pt.khanacademy.org/science/electrical-engineering/ee-circuit-analysis-topic/ee-natural-and-forced-response/a/ee-rlc-natural-response-variations

2.5.1. Circuito RLC

As seguintes descricdes podem ser encontradas em textos tradicionais de fisica, e
foram extraidas da Internet’. Uma analogia razoavel pode ser tragada entre as oscilagdes RLC

subamortecidas de um circuito elétrico e as acontecidas no circuito hidraulico.

3 Link: hitps://courses.physics.uesd.edu/2015/Summer/physics2cl/documents/Phys2CL_Exp2_2010.pdf


https://courses.physics.ucsd.edu/2015/Summer/physics2cl/documents/Phys2CL_Exp2_2010.pdf

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA - CAMPUS ITAQUI

14

Sinteticamente, tanto nas ondas elétricas (circuito RLC subamortecido) quanto nas

hidraulicas observa-se que a amplitude da onda, representada pela maxima variagao de cota,

-t/2t

decresce com o avango da onda, sendo o fator e“* o responsavel por isso (Figura 5).

Figura 5 - Grafico de Oscilagdes subamortecidas em circuito RLC, com curva envolvente
exponencial. A amplitude maxima (I,) é amortecida pelo fator exponencial (e**°)
diminuindo assim a amplitude da onda representada no tempo pela fungdo sen(wt), onde w
(frequéncia angular) esta relacionado com a largura do pico, que pode aumentar no tempo.

Fonte:
https://pt.khanacademy.org/science/electrical-engineering/ee-circuit-analysis-topic/ee-natural-and-forced-respo
nse/a/ee-rlc-natural-response-variations

Outro elemento perceptivel na analogia ¢ que a frequéncia da onda, representada pela

inversa da largura do pico, também muda.

Um parametro importante do circuito elétrico (ou hidraulico), que pode ser usado na
modelagem, ¢ o tempo de decaimento, definido como o tempo em que a amplitude da onda

decai num fator e, corresponde a t =27, onde

=L/R (Equagdo 2)


https://pt.khanacademy.org/science/electrical-engineering/ee-circuit-analysis-topic/ee-natural-and-forced-response/a/ee-rlc-natural-response-variations
https://pt.khanacademy.org/science/electrical-engineering/ee-circuit-analysis-topic/ee-natural-and-forced-response/a/ee-rlc-natural-response-variations
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Para o circuito RLC, durante o processo de descarga (ap0s as precipitagdes no analogo
hidraulico), as equagdes que descrevem o comportamento das varidveis do circuito® sdo
apresentadas nas equagoes 3 ¢ 4:

d?i di - _ <
Ld_té +R67;+EZ_O (Equagao: 3)

1= Kleslt + K2es2t (Equagdo: 4)
Onde

1: intensidade de corrente (vazao);
d: variagdo, derivada parcial

t: tempo

L: inductancia

R: resisténcia

C: capacitancia

A fim de estabelecer uma solugdo para o circuito RLC procede-se a solugdo da
equagao caracteristica (Equacdes 5, 6 e 7). Por tratar-se de sistemas de 2* ordem, pois
possuem dois elementos armazenadores de energia (indutor e capacitor), as equagdes ficam de

2* ordem, e dependem do valor do discriminante delta da equag¢do de segundo grau, a qual

pode ser resolvida pela formula de Baskara.

2 R 1 — ~
S° + 7 S + C (Equacao: 5)

Onde,

S: variavel da derivada da intensidade de corrente
L: indutancia

R:resistencia

C: capacitancia

P2 \’ 2
S = st §L 4L/C (Equagao: 6)

Determinante da equagdo: R*- 4L/C

Para a discussao do discriminante € interessante utilizar novas variaveis:

4 Link:
https://www.vyork.cuny.edu/academics/departments/earth-and-physical-sciences/physics-lab-manuals/physics-ii/t
ime-constant-of-an-rc-circuit



https://www.york.cuny.edu/academics/departments/earth-and-physical-sciences/physics-lab-manuals/physics-ii/time-constant-of-an-rc-circuit
https://www.york.cuny.edu/academics/departments/earth-and-physical-sciences/physics-lab-manuals/physics-ii/time-constant-of-an-rc-circuit
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S=-0 £ qfa® — Q)Z) (Equagido: 7a)
Onde,

— R P — _1 ~
a = 77 (Equagdo 7b) Wo= T (Equacgao 7c¢)

Finalmente, dependendo do sinal do discriminante &> — ®*, a Tabela 2 apresenta as
possibilidades de solucdes para o circuito RLC.

Tabela 2: Interpretagao de possiveis solugdes.

Relagdo Sinal de @ — ®? Denominagio Ai(t)
o>, + amortecimento 2 exponenciais
supercritico decrescentes
a4 = 0, 0 amortecimento t . exponencial
critico decrescente
o<, - amortecimento seno de amplitude
subcritico decrescente

Fonte: Os autores

2.5.2. Circuito RC

Também ¢ interessante considerar as equagdes de um circuito RC, que sao uma
simplificagdo do caso anterior. Neste circuito, utiliza-se somente um resistor € um capacitor,
que representam uma situacao simplificada de carga (chuva, captagdo de agua da bacia pelo
canal do rio) ou descarga (perdas por atrito, saidas e inundagdes laterais , vegetacao,
evaporacao) .

Processo de descarga:

Ve = Ve=20 (Equagio 8)

Onde,

V: voltagem
C: capacitor
R: resistor

Utilizando a lei de ohm para o resistor (V=R.I), e a relacdao de voltagem do capacitor
(V=q/C), e considerando a defini¢do de intensidade de corrente como a derivada ou

diferencial em fun¢do do tempo da carga (I=dq/dt), substituindo na Equag¢ao 8, temos:
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dg() _ q® _
dt RC 0

(Equagdo 9)

d: variagao tempo
g: constante

t: tempo

R: resisténcia

C: capacitancia

Cuja solugdo analitica ¢:

Vo) = Vi) = Ve

Durante o processo de carga temos as Equacdes 11 e 12:

Ve =Vp= Ve=0

(Equagao 10)

(Equagdo 11)

Ve —IR — % (Equagéo 12)
Onde I = dg/dt nos leva as equagdes 13 e14:
dq(?) () _ -
VC T g R — c 0 (Equagdo 13)
dg) . 9@ _ Vs .
P + RC R (Equagao 14)

Cuja solugdo, para condicao inicial com o capacitor totalmente descarregado sdo as
Equacoes 15 e 16:

Vo) = Vgl — RO (Equagio 15)

Ve(t) = Vge RO (Equagio 16)

E interessante relacionar também o valor do decaimento com o chamado tempo de
vida média, tempo no qual a amplitude da onda cai para a metade, Equacdes 17, 18 ¢ 19:

% = ¥ ;. el1n/(RO) (Equagdo 17)
ni = - L Equagdo 18

> =& (Equagao 18)
T., = RC In2 (Equagdo 19)

1/2

O grafico de carga e descarga, que pode ser visto no osciloscopio para ondas
quadradas, fica representado na Figura 6, onde, a constante de tempo de um circuito RC ¢ o
intervalo de tempo necessario tanto para a carga do capacitor e resistor R até a carga total
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Figura 6 - Grafico de carga e descarga do capacitor (Voltagem ou carga vs tempo)

Fonte: https://pt.khanacademy.org/science/electrical-engineering/ee-circuit-analysis-topic/ee-natural-and-forced-response/a/ee-ric-natural-response-variations
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3. ANALISE E DISCUSSAO DO CONJUNTO DE VARIAVEIS UTILIZADAS NA
MODELAGEM E OS RESULTADOS

Com base nos estudos bibliograficos mencionados, realizou-se a discussao sobre o
conjunto minimo de varidveis a serem utilizadas na modelagem. Posteriormente procurou-se

conceitualizar e achar os parametros do modelo de analogo elétrico para a regido sob estudo.
3.1. Influéncia das caracteristicas das bacias hidrograficas

A morfometria da bacia (forma, declividade, comprimento e caracteristicas da rede de
drenagem, grau de ramificacdo) assim como as caracteristicas de uso e cobertura do solo tem
grande influéncia no comportamento do hidrograma e na determinagdo das principais
variaveis que representam os fenomenos hidrolégicos. Procedemos, entdo, a descricdo das

bacias envolvidas neste trabalho, a partir das Figuras 1, 2 e 3 e informagdes correlatas.
3.1.1. Influéncia da grande bacia

Analisando seu trajeto, podemos identificar as principais variaveis que influenciam a
vazdo do rio Uruguai: captacdo de dgua de chuva pelas sub-bacias hidrograficas, influéncia
da vazdo de saida de reservatorios de centrais hidroelétricas, caracteristicas do canal
(rugosidade, sinuosidade), forma e parametros morfométricos da sub-bacia, comprimento da

rede de drenagem da sub-bacia, declividade do canal.
Todos estes fatores devem estar representados em uma modelagem detalhada da bacia.

Mas o objetivo deste trabalho € a utilizacdo de um modelo simplificado para aplicagdo
no caso da previsdo de enchentes em Itaqui, RS. Por esse motivo, a andlise estard focada em

minimizar o nimero possivel de variaveis.

Nesse sentido, € possivel concluir que a informacao contida no hidrograma de uma
estagdo do rio Uruguai inclui o efeito de todas as varidveis a montante da mesma. Serd
suficiente entdo selecionar as estacdes mais proximas a montante de Itaqui cujos hidrogramas
mantenham uma rela¢do forte com o hidrograma da estacdo Itaqui, e permitam um tempo

razoavel de previsdo.
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3.1.2. Sub-bacias escolhidas para o modelo

As sub-bacias e municipios considerados neste trabalho sdo os que, encontrando-se a
montante da cidade de Itaqui, possuem esta¢des fluviométricas (Figura 7), e permitem, pela
sua distancia, um tempo de previsdo maior de 3 dias, considerado adequado para a execugao

de providéncias tais como mudancas de moradores das areas afetadas.

As cotas e correspondentes vazdes registradas nas referidas estagdes foram

consideradas dentro do conjunto inicial de varidveis de analise para o modelo de previsio.

Dentre as sub-bacias analisadas para o rio Uruguai, estabeleceu-se que o conjunto
minimo a ser considerado para o modelo local compreende as bacias que serdo descritas a

continuagao.

A bacia hidrografica (U030) dos rios Turvo - Santa Rosa - Santo Cristo situa-se a
norte-noroeste do estado do Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 27°07' a
28°13' de latitude Sul e 53°24' a 55°20' de longitude oeste. Abrange a provincia
geomorfologica planalto meridional. Possui area de 11.056,23 km?, abrangendo municipios
como Horizontina, [jui, Porto Xavier, Santa Rosa, Santo Angelo e Trés de Maio, com
populagdo estimada em 371.199 habitantes. Os principais cursos de agua sdo os rios Turvo,
Santa Rosa, Santo Cristo, Amandatl ¢ Comandai. Nesta bacia se encontram as estacoes
fluviométricas de Porto Xavier (Brasil, ANA) e San Javier (Argentina, Prefectura Naval),
indicadas na Tabela 1. As caracteristicas mais impermeaveis da bacia e sua forma mais
uniforme fazem que apresente um hidrograma rapido com menor tempo de concentracao,
que foi escolhido como ponto de inicio do modelo, servindo de alerta ao inicio de uma onda

de enchente.

A bacia hidrografica do rio Ljui (U090) situa-se a norte-noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 28°00' a 29°05' de latitude Sul e 53°11' a
55°21" de longitude oeste. Abrange a provincia geomorfologica planalto meridional. Possui
area de 10.703,78 km?, abrangendo municipios como Cruz Alta, Ijui, Santo Angelo,
Tupanciretd, e uma parte de Porto Xavier, com populacdo estimada em 341.569 habitantes.
Os principais cursos de agua sao os rios Caxambu, Potiribu, Conceicao, [juizinhu e o rio [jui.

Os principais usos da agua se destinam a irrigagdo e ao abastecimento publico (SEMA,
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2018). A importancia desta bacia ¢ que alimenta o pulso de enchente criado na bacia
anterior, aumentando o volume de 4gua contido no mesmo, o que pode ser analisado na

comparagao entre hidrogramas, como sera feito posteriormente.

A bacia hidrografica do rio Piratinim (U040) situa-se a noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 28°00"' a 29°05 de latitude sul e 54°05' a
56°00' de longitude oeste. Abrange a provincia geomorfoldgica planalto meridional. Possui
area de 7.596,07 km?, abrangendo municipios como Bossoroca, Santo Antonio das Missoes,
Sdo Luis Gonzaga, Sao Miguel das Missdes e Garruchos, com populacdo estimada em
70.639 habitantes. Os principais cursos de agua sao os arroios Inhacapetum, Itu, Chuni,
Ximbocu e o rio Piratinim. Os principais usos da dgua se destinam a irrigacao, dessedentacao
animal e abastecimento humano. Pode ocorrer insuficiéncia hidrica nos meses de baixa
vazdo, principalmente no verdo. As estacdes fluviométricas brasileira e argentina de
Garruchos se encontram nesta sub-bacia, medindo assim a vazao criada pelas precipitagdes

na propria bacia, além da acumulada no rio nas bacias anteriores.

A bacia hidrografica dos rios Butui-Icamaqua (U110) situa-se a nordeste do estado do
Rio Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas 28°30' a 29°15' de latitude sul e 54°40'
a 56°30' de longitude oeste. Abrange a provincia geomorfologica planalto meridional. Possui
area de 8.144,81 km?, abrangendo municipios como Itacurubi, Itaqui e Sdo Borja, com
populacdo estimada em 74.656 habitantes. Os principais cursos d’agua s3o os arroios
Iquarigu, Piaui, Cabiji e os rios Butui, Butui-Mirim, Itacurumbi e Icamaqua. Os principais
usos da agua na bacia se destinam a dessedentagdo animal, abastecimento humano e
irrigagdo. A declividade média nesta bacia e no canal do rio Uruguai € menor que nas bacias
anteriores, diminuindo assim a velocidade da dgua e aumentando a reten¢do da mesma pela
vegetacao e pelas areas de varzea e inundagdo. Segundo Saueressig (2012), "o municipio de
Itaqui localiza-se em uma regido de relevo de coxilhas e predominantemente de planicies de
inundagdo", onde se encontra a area urbana, bordejando o curso d'dgua, a qual recebe parte
dos transbordamentos provenientes do acimulo dos niveis pluviométricos dos afluentes,

represas hidrelétricas, barragens e corregos a montante.”

Essas caracteristicas permitem um periodo de aproximadamente 3 dias para a

movimentagdo de pulsos de enchente entre Sdo Borja e Itaqui, sem tendéncia a aumento da
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vazao.

Observam-se também nesta bacia varios trechos do rio com curvas de 90° (Figura 7b),
produzindo assim maior atrito e turbuléncia que tem o efeito de achatar e alargar as ondas de

enchente.

MUNICIPIOS DOS
POSTOS
FLUWVIOMETRICOS SA

Figura 7a - Municipios com estacdes fluviométricas cujos dados foram selecionados para

alimentar o modelo de previsao
Fonte: Os autores. Adaptado de Banco Atlas - Spring - INPE.
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Figura 7b. Carta-imagem do trecho do rio Uruguai entre Garruchos e Itaqui.
Fonte: Preparado e exportado do Google Earth pelos autores

Outras caracteristicas relevantes das sub-bacias para este trabalho continuardo sendo

discutidas nos proximos itens.
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3.2 Variaveis Relacionadas a Climatologia da Regisio

Segundo Righi & Robaina (2010) "O clima da regido hidrografica do Uruguai ¢
temperado, apresentando uma regular distribuicao intra-anual de chuvas, porém com
alguma elevacdo no periodo de maio a setembro, coincidindo com o inverno". Com isso, a
precipitacdo média anual ¢ de 1784 mm, com temperatura média anual variando entre 16 ¢
20°C, e evaporagdo, média anual de 1041 mm.

A climatologia do estado do Rio Grande do Sul considera-se que possui estacdes
bem definidas pois acentua-se na regido a atuacao da massa polar Atlantica (continental e
maritima) e a frente polar Atlantica, conhecida como frente fria devido a sua posicao
latitudinal em relacdo aos avangos das massas polares. A chegada da frente fria caracteriza
eventos de formacdo de chuvas de intensidades variadas. As variagdes entre as bacias
hidrograficas sdo de pequena magnitude podendo notar-se uma tendéncia aos indices de

precipitagdes anuais crescentes no sentido norte/sul.

As sub-bacias estudadas apresentam amplitudes térmicas que variam de 0 °C no
inverno até temperaturas que muitas vezes ultrapassam 30 °C nos dias quentes e umidos no
verao.

No entanto, a aceleracdo de mudancas climaticas nas passadas décadas, e as
mudangas no uso do solo, notadamente na substitui¢do da floresta amazdnica por areas de
cultivo e pecudria, tem modificado a antiga dinamica regional. Observa-se atualmente
estacdes menos definidas, e o aumento da frequéncia de eventos de chuva intensos, que
podem acontecer em qualquer época do ano. Massas quentes e imidas provenientes do
norte sdo agora mais presentes na regido, € seu encontro com as frentes frias em qualquer

época do ano tem aumentado a probabilidade de eventos de enchentes ou alagamentos.

Dessa maneira, a ocorréncias das enchentes no rio Uruguai sdo reflexo das condi¢des
climaticas e seus efeitos socio-econdmicos sdo magnificados devido a localizagdo, relevo e

construgdo das cidades proximo ao leito do rio Uruguai.

3.3. Selecao de Variaveis para modelagem

3.3.1. Relacao entre vazio e cota

Segundo Colischonn & Tassi (2008), a medi¢do de vazdo ¢ um processo caro, o0 que



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA - CAMPUS ITAQUI

24

impede medi¢des de vazdo muito freqiientes. Normalmente a medi¢do de vazao em rios exige
uma equipe de técnicos qualificados e equipamentos como molinete, guincho e barcos. Em
funcao disso, as medi¢des de vazdo sdo realizadas com o objetivo de determinar a relacao
entre o nivel da dgua do rio em uma se¢do ¢ a sua vazao. Esta relacao entre o nivel (ou cota) e
a vazao ¢ denominada a curva-chave de uma se¢do. Com a curva-chave ¢é possivel transformar
medic¢des didrias de cota, que sdo relativamente baratas, em medic¢des diarias de vazao. Isto ¢
0 que acontece nos postos fluviométricos considerados, escolhidos em regides do rio
favoraveis para obter a relacdo entre vazao e cota. Como o presente trabalho tem o foco na
previsdo de enchentes e ndo na estimativa de vazoes, ¢ suficiente saber da existéncia de uma
relagdo funcional mondtona crescente entre vazdo e cota, ou seja, quanto maior seja a cota
maior sera a vazao do rio. Desta forma, os hidrogramas serdo construidos utilizando a variavel

cota e ndo vazao, devido a facilidade de obtencdo da primeira variavel.

3.3.2. Variaveis usadas na modelagem de enchentes

Em Hunter et al. (2007) pode ser encontrada uma revisdo sobre modelos de
inundagdes e as varidveis envolvidas. No trabalho de Knebl et al. (2005), foram usados
volumes de precipitagdes a partir de dados de radar, espacializados em GIS, junto com dados
de estagdes pluviométricas. Também foram calibrados parametros de modelos de infiltracao,
para saber o volume da chuva derivado para reservatorios subterrdneos; estes parametros
dependem do tipo e caracteristicas do uso do solo, que pode ser trabalhado em ambientes GIS
em forma de classes de pixels que representam caracteristicas uniformes, que sdo atribuidas
por meio de mapas disponiveis em diferentes fontes.

Adicionalmente, os autores mencionados usaram a topografia da regido para definir
caracteristicas do escoamento no canal, utilizando para isso Modelos de Elevacao (DEM)
disponiveis na internet (USGS, 2018).

Com relagdo a estas variaveis, o presente trabalho optou por explorar a dependéncia
das mesmas com a cota das estagdes a montante. Como as cotas das estacoes a montante de
Itaqui contém informagdes que guardam uma relacdo funcional com o volume de
precipitacdes, e com a fracdo do mesmo que efetivamente participa do escoamento
superficial, foi considerada a hipdtese de que as dependéncias da cota em Itaqui com as

variaveis anteriormente mencionadas estard representada na dependéncia das cotas das
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estacOes anteriores. Caso esta hipotese se confirme como adequada, varios erros reportados
nas informacgdes tanto de estagcdes pluviométricas, muito pontuais, quanto nos dados de radar,
que dependem da calibragdo da refletividade em volume de chuva, ndo tem intervenciao no
presente trabalho. As dificuldades, tempo de processamento e incertezas associadas a
caracterizagdo dos pixels das sub-bacias envolvidas em termos de tipo e uso do solo também
sdo eliminados desta forma. O uso das cotas das estacdes a montante como forma de avaliar o
efeito da chuva e da infiltragdo permite assim eliminar a necessidade de processamento de
grande numero de informagdes e os erros envolvidos nas mesmas. Com relacao a variavel
topografica, sua importancia reside na determinacdo da velocidade de escoamento no canal.
No presente trabalho, a variavel topografica foi considerada através da velocidade das ondas
de enchente, que pode ser calculada diretamente por meio dos hidrogramas dos postos
fluviométricos, pois conhecemos a distancia entre eles e o tempo necessario para a
movimentagao da onda.

Outras variaveis consideradas por Knebl et al. (2005) incluem as perdas prévias ao
inicio do escoamento por intercep¢do da vegetacdo e armazenamento em depressdes do
terreno. Estes parametros também foram considerados importantes no caso do avango das
ondas de enchente pelo canal. A consideragao dos mesmos no presente trabalho vem através
da relagdo funcional que os mesmos guardam com o amortecimento das ondas de enchente.
Também fica incluida na mesma relagdo funcional a varidvel evapotranspiragio, que contribui
para diminuir o efeito da 4gua acumulada na bacia no escoamento superficial.

Coincidentemente, no trabalho de revisdao de Hunter et al. (2006), afirma-se que a
aplicacao de modelos simplificados para representar a vazao em trechos de rios depende da
definicdo de condicdes de contorno e parametros do modelo adaptados a regido sob estudo.
Nesse sentido, os modelos de inundagdo geralmente demandam trés conjuntos chave de
informacoes:

(1) dados topograficos em forma de grade;

(i1) uma estimativa da resisténcia ao fluxo em cada célula da grade;

(111) dados das entradas e saidas de vazao que descrevam as condig¢des de contorno.

As condicdes de contorno foram avaliadas, no presente trabalho, através das cotas das
estagdes a montante da cidade de Itaqui,

Posteriormente, na construgdo do analogo elétrico do trecho do rio considerado

(continuagdo deste trabalho), as varidveis hidraulicas ficardo representadas por suas
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equivalentes elétricas.

4. ANALISE DOS REGISTROS DAS INUNDACOES: HIDROGRAMAS

A analise das curvas das cotas do rio Uruguai em fun¢do do tempo, daqui em diante
chamadas de hidrogramas, nos postos fluviométricos mencionados na metodologia, sdo a
base deste trabalho para a defini¢do dos parametros do modelo de previsdo proposto. Para
esse fim, as curvas serdo analisadas primeiramente desde a perspectiva hidroldgica, para
posteriormente realizar a analogia com o caso elétrico, estabelecendo as bases para a

proposta futura do modelo do trecho do rio considerado.

4.1. Analise dos hidrogramas com variaveis hidrolégicas

A Figura 8 apresenta hidrograma do nivel fluviométrico do rio Uruguai

correspondente a um periodo de inundacao durante o ano de 2014.
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Figura 8 - Hidrograma dos pulsos de cheias do rio Uruguai para estacdes situadas em San

Javier (Porto Xavier), Garruchos, Santo Tomé (Sao Borja), Alvear (Itaqui)
Fonte: Os autores

Segundo Collischonn & Tassi (2008), durante as chuvas intensas, a maior parte da
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vazao que passa por um rio € a dgua da propria chuva que ndo consegue penetrar no solo e
escoa imediatamente, atingindo os cursos d’agua e aumentando a vazdo. E desta forma que
sao formados os picos de vazdo e as cheias ou enchentes. O escoamento rapido que ocorre
em conseqiiéncia direta das chuvas ¢ chamado de escoamento superficial. Esta causa ¢
interpretada como a origem dos picos.

Nos periodos secos entre a ocorréncia de eventos de chuva a vazdo de um rio ¢é
mantida pelo esvaziamento lento da 4dgua armazenada na bacia, especialmente da agua
subterranea. Assim, o escoamento lento que ocorre durante as estiagens pode ser chamado de
escoamento subterrdneo, porque a maior parte da dgua estd chegando ao rio via fluxo de
agua através do subsolo (COLLISCHONN & TASSI, 2008). O escoamento subterraneo ¢
considerado o agente que define a linha de base fundamental do rio. Pode ser observado na
Figura 8 que a linha de base difere em cada posto, devido as caracteristicas do perfil
topografico da se¢do do rio em cada local, principalmente em termos de largura e condigdes
de contorno. No entanto, em ocasides de chuvas sucessivas pode ser considerada outra linha
de base correspondente ao nivel do rio antes da precipitagdo. Observa-se que a linha de base
do posto Porto Xavier/San Javier ¢ a mais baixa, ao redor da cota 3 m da régua linimétrica
local, o que pode ser interpretado como consequéncia da maior altura deste posto e
consequente maior declividade que facilita o escoamento mais rapido das dguas a niveis
mais baixos que nos outros postos. Na mesma linha de raciocinio vem a linha de base do
posto de Garruchos, porém aumentando conforme a altura do posto ¢ menor, ficando ao
redor de 4 m. Nos postos situados nas regides mais baixas (S3o Borja/Santo Tomé e
Itaqui/Alvear) a linha de base fica ao redor de 5 m, como esperado, porém com uma leve
inversdo, indicando que a declividade ¢ similar e outros fatores locais podem influenciar a
altura desta linha de base. Esta interpretacdo estd de acordo com Tassi & Collischonn
(2018), que afirmam “bacias hidrograficas ingremes e com boa drenagem tém hidrogramas
mais rapidos, geralmente com pouco escoamento de base”.

Na Figura 9, a linha de base foi subtraida para facilitar a comparacao dos perfis dos
pulsos de onda.

Com base nos conceitos estabelecidos em Tassi & Collischonn (2018), e supondo as
cotas proporcionais as vazdes, como ja mencionado, podemos realizar as observacdes

elencadas a continuagao:



1)

2)

3)

4)
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O pulso de onda de enchente criado no posto de Porto Xavier/San Javier
corresponde a caracteristicas de uma bacia de captagdo relativamente menor
que as outras, de forma pouco alongada, com condi¢cdes de contorno de
barrancos de paredes altas rochosas e solos que permitem a rapida criagao do
pulso de enchente. Por esses motivos o perfil apresenta boa simetria, com
pouco amortecimento, € maior sensibilidade a pequenos picos de chuva que
aparecem na cauda final do pico. A cota maxima acontece no dia 29/06/2014,
em horario interpolado das 20:45, com valor de cota relativa (com relagao a
linha de base) de 13.25 m.

O pulso de enchente detectado no posto de Garruchos apresenta um perfil
com maior altura e area, o que sugere um aumento da vazdo de escoamento
devida a maior bacia de captacdo de 4gua deste posto, a menor declividade, e
a maior sinuosidade do canal do rio Uruguai em Garruchos. A auséncia de
retardo entre os pulsos, que coincidem na sua ascensao, indica que o pulso foi
alimentado em forma continua durante o trajeto entre Porto Xavier e Sao
Borja, com poucas perdas laterais. A cota mdxima acontece no dia
01/07/2014, em horario interpolado das 02:22, e cota mdxima relativa de
18.80 m.

O pulso de enchente observado no posto de Sdo Borja/Santo Tomé apresenta
diminui¢do na altura e equivaléncia na largura com relacao ao perfil do pico
do posto de Garruchos. Isto indica uma situagdo de perda de vazdo por
retencdo em depressdes e vegetacdo, correspondentes as cotas mais altas (>
13 m relativos), mas com pouca perturbagdo da forma do pulso em cotas mais
baixas, indicando caracteristicas de atrito semelhantes a Garruchos. O valor
do maximo da cota ¢ atingido no dia 02/07/2014, no horério interpolado de
02:23, com cota maxima relativa de 12.14 m.

Para o posto de Itaqui, o hidrograma apresenta uma clara tendéncia ao
amortecimento, aumentando a largura do pico com relagdo ao posto de Sao
Borja, porém sem alteragao da area sob o mesmo, indicando que a massa de
agua se movimentou em estado de equilibrio entre saidas e entradas, mas com
um aumento do atrito que ¢ atribuido a presenga de vegetagdo na varzea do
rio ocupada pela inundacdo, com efeito de alongamento e maior retardo. A

cota maxima acontece no dia 05/07/2014, em horério interpolado das 00:4,
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com valor relativo de 9.08 m. As mudancas observadas na forma do pico sao
coerentes com o fato da topografia mudar para coxilhas e varzeas mais
amplas, porém com equilibrio entre entradas e saidas de 4gua devido ao denso

sistema hidrico das regides planas percorridas.
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Figura 9. Perfis de histogramas da Figura 8 com a linha de base subtraida

Fonte: os autores

As observacgdes anteriores sao coerentes com os principios da hidrologia encontrados
em Tassi & Collischonn (2018), Collischonn & Tassi (2008), Tucci (2005) e com as
hipoteses formuladas, sugerindo a boa adequacao das mesmas ao caso estudado.

Embora dados mais detalhados ndo serdo apresentados neste trabalho, a andlise
realizada em outros anos de inundagdes, incluindo municipios a jusante como Uruguaiana,
também sdo coerentes com as conclusdes gerais elaboradas anteriormente. Como ilustragao,
na Tabela 3 sdo encontradas as cotas maximas absolutas nas enchentes de 1983, 2014 € 2017
nos municipios de Sao Borja, Itaqui e Uruguaiana.

Ao elaborar a Tabela 3 com os niveis hidrométricos do rio Uruguai para os
municipios de Itaqui, Sdo Borja e Uruguaiana, foi apresentada a média aritmética para o
nivel méximo das Inundagdes, na qual se observa que conforme diminui a altura geografica

(com relagdo ao nivel do mar) do local, a amplitude das cotas também diminui.
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Tabela 3 - Nivel Maximo do rio Uruguai

Anos Municipios
Sao Borja Itaqui Uruguaiana
1983 16,00m 14,30m 13,58
2014 14,00 13,20m 11,82m
2017 14,88m 13,23m 12,10m
M¢édia do Nivel dos rios 14,96m 13,56m 12,50m

Fonte: os autores.

Resumindo, as 4guas precipitadas em uma determinada bacia hidrografica sdo
encaminhadas para os pontos mais baixos do terreno, atingindo riachos e rios que as
conduzem a seus destinos, provocando a variagdo de vazdo ao longo do tempo em uma
dada secdo do rio, com isso, o hidrograma de uma onda de cheia ¢ a representacdo dessa
vazao. Uma onda de cheia ao transitar em um dado trecho do rio pode sofrer um efeito de
amortecimento, ou seja, a velocidade do rio ¢ diminuida por atrito ou o volume do rio ¢
retido em regides adjacentes, afetando assim parte da vazdo afluente fazendo com que a

vazao de saida seja menor do que a vazao de entrada.

5. ADEQUACAO DA MODELAGEM POR ANALOGIA ELETRICA PARA
PREVISAO DE ENCHENTES EM ITAQUI

Como objetivo final deste trabalho, sera realizada a analise da adequagdo da proposta
de um modelo de previsio em Itaqui, RS, baseado na analogia do circuito
hidraulico/hidrologico do rio Uruguai com o circuito elétrico, para o trecho Porto Xavier -
Itaqui do.

Segundo Collier (1998), a analogia entre circuitos hidrdulicos e elétricos ndo ¢ nova,
mas sua aplicagdo em trechos de rios ndo tinha sido descrita claramente na literatura até
seu trabalho. Da mesma forma, ndo se encontram na literatura aplicacdes desta analogia
para o rio Uruguai. E evidente que a modelagem hidraulica percorreu outros caminhos
mais vinculados ao chamado hidrograma unitério.

Na analogia cuja aplicacdo estd sendo avaliada preliminarmente, as variaveis
hidraulicas serdo representadas através de varidveis elétricas, de acordo com as

equivaléncias apresentadas na Tabela 4.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA - CAMPUS ITAQUI

31

Tabela 4: Comportamento das variaveis hidroldgicas locais e adequacao da analogia com o

caso elétrico.

Variavel Variavel Comentarios
hidraulica-hidrolégica elétrica

Vazio de entrada produzida Voltagem Existe aumento entre o posto de
pela chuva, proporcional ao aplicada pela Porto Xavier e Garruchos, diminui
volume da precipita¢do fonte em Sdo Borja e mantém em Itaqui.
Atrito e perda de velocidade Resisténcia Pequeno entre Porto Xavier e

pela vegetacao, infiltragao, Garruchos, consideravel para Sao
rugosidade do canal ampliado, Borja e maior ainda para Itaqui.
efeito da declividade

Volume de escoamento. Relacionado Acumulando entre Porto Xavier e

Armazenamento de agua no
pulso de onda, e descargas por
perdas em depressdes e por
evapotranspiragao,
relacionada a resisténcia

aerodinamica da vegetacao

Mudangas na velocidade,
turbuléncias, pressdo, devidas
a mudangas na se¢ao
transversa do rio e na

sinuosidade

com a carga
elétrica

armazenada no
capacitor, e sua

Capacitancia

Relacionado
com a energia
magnética
armazenada na

Indutancia

Garruchos, para depois entrar em

descarga até Sao Borja e Itaqui

Grande em Garruchos por causa de
meandros € um pouco menor em Sao
Borja e Itaqui, produzida por causa
de mudanga da largura e da direcao

do canal do rio Uruguai.

Fonte: os autores

Na Tabela 5 temos a descricdo das caracteristicas dos picos de enchente de 2014 em

anteriores.

termos de altura, largura e éarea, dando suporte quantitativo as observagdes qualitativas
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Tabela 5: Caracteristicas dos picos de enchente de 2014.

Local do pulso de Altura Largura  Areasoba Data e horado

enchente (m) (dias) curva maximo
(Volume)

San Javier (Porto 13.14927  5.25 94.58975  29/06 -22:00

Xavier)

Garruchos 18.7748 7.5 172.45034 01/07 -03:45

Santo Tomé (Sao Borja) 12.17921  10.5 13490696 02/07 — 06:38

Alvear (Itaqui) 9.05055 15 134.98362 05/07 —02:12

Fonte: os autores

Os dados da Tabela 5 servem de subsidio para realizar uma proposta preliminar de
modelo de previsdo baseado na analogia elétrica.

Observa-se que o pico (amplitude) cresce entre Porto Xavier/San Javier e Garruchos,
0 que indica uma vazdo crescente que seria representada por uma voltagem que pode ser
constante ou crescente até Garruchos e posteriormente nula ou decrescente, aplicada ao
circuito.

A largura do pico, pequena em Porto Xavier/San Javier, aumentando em Garruchos e
diminuindo a valores similares em Sao Borja e Itaqui pode ser associado com a resisténcia
ou dissipacdo de energia por atrito conforme o pulso de enchente avanga.

A érea sob o grafico ou integral pode ser associada com o volume de agua
armazenado no pulso de inundag¢ao, assim como a carga ¢ armazenada no analogo elétrico da

capacitancia.

5.2. Modelagem empirica e adequacao do modelo elétrico

Na Figura 10 podemos observar o grafico contendo as cotas maximas relativas (com

relacdo ao nivel de base) em fung¢do do niimero de horas. Este grafico permite um primeiro



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA - CAMPUS ITAQUI

33

modelo empirico simples adaptado ao caso da enchente de 2014. Observa-se a semelhanga do

grafico obtido para os maximos das cotas em cada estagdo em funcdo do tempo de progressao

da onda de enchente entre as estagdes com aquele correspondente ao processo de carga e

descarga de um capacitor (Figura 6). Para facilitar o ajuste com uma exponencial decrescente,

conforme esperado na analogia elétrica, estabeleceu-se o tempo zero no momento do maximo

de Garruchos, que seria usado como ponto de partida da previsdo da cota em Itaqui. Por esse

motivo o maximo de Porto Xavier aparece em tempo negativo.

Ajuste exponencial dos maximos entre Garruchos e Itaqui

20
. Earruchos Data: Maximos Picto Enchente
18 Model:y =y +A e
é 1 RA2 =1
B 16
® y0 8.86008
; 1 A1 991472
-g 14 23.53063
= { “Porto Xavier
o
_8 12 A
©
S i
< 104 % Maximos
Ajuste Exponencial
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8 T T T T T T T T T T T T T 1
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Horas entre os maximos do pulso de cheia

Figura 10: Ajuste exponencial das alturas méaximas dos picos com relacdo a base nas estagdes
de Porto Xavier, Garruchos, Sdo Borja e Itaqui. O ajuste exponencial corresponde as 3 ultimas
estacdes, € pode ser usado como modelo empirico de previsao.

Fonte: os autores.

Os resultados do ajuste exponencial, de acordo com a Equagdo 9, podem ser melhor

apreciados na Tabela 6. O coeficiente de determinagdo foi R* = 1 para o ajuste conseguido.

Equacao de ajuste:

y=y0 +4, e Y

(Equagao 9)
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Tabela 6 - Ajuste das alturas méximas dos pulsos de onda a uma funcdo exponencial

decrescente. Nao teve erro para os pontos considerados.

Parametro Valor Erro
Yo 8.86008 --
A, 9.91472 -
t, 23.53063 --

Fonte: os autores.

Observa-se que o ajuste exponencial entre as amplitudes dos picos de inundagdo
medidos e o tempo ¢ perfeito, pois o coeficiente de determinagdo tem valor unidade (R* = 1).

Embora os resultados sao preliminares € o nimero de pontos considerados ¢ minimo, a
tendéncia indica um comportamento de decaimento exponencial da altura do pico,

analogamente ao que acontece num circuito RLC amortecido, segundo a (Equagao 10),

0=0, e ®)1 (Equagdo 10)

Mostra que a carga elétrica, considerada analoga ao volume de 4gua armazenado no
pico de enchente, decai exponencialmente com o tempo.

Conclui-se a partir destes resultados preliminares, que o modelo que utiliza uma
analogia entre varidveis hidraulicas/hidrologicas e variaveis elétricas tem potencial de sucesso
na sua aplica¢do no trecho do rio Uruguai entre Porto Xavier e Itaqui, podendo contribuir para

a previsao de enchentes.

5.3. Etapas futuras da modelagem

A partir dos resultados aqui mostrados, podem ser construidas correlacdes com
fungdes exponenciais que se ajustem as equagdes preditas nos circuitos elétricos.
Posteriormente podem ser deduzidos os pardmetros elétricos a partir dos coeficientes

empiricos das correlagdes. Estes parametros podem ser testados e validados com pulsos de
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enchente diferentes dos utilizados para céalculo dos mesmos. Uma vez calibrados os
parametros, o erro entre os valores calculados e os preditos pode ser estabelecido. Durante o
processo todo, podem ser ajustadas conceitualmente as analogias entre variaveis hidraulicas e
elétricas, melhorando o modelo.
Embora nio foi o foco deste trabalho, foi perceptivel o grande valor didatico da
analogia para o estudo de fenomenos elétricos e hidraulicos de forma comparativa, o que
promove um interesse e clareza particular a assuntos normalmente dificeis de serem

tratados em sala de aula, o que pode ser explorado em trabalhos futuros.
6. CONSIDERACOES FINAIS

As inundagdes sdo um fendmeno natural, mas que devido a influéncias humanas tem
se tornado um problema ambiental que afeta a populacao em termos de seguranga, qualidade
de vida, prejuizos econdmicos ¢ desarmonia com a natureza, em numerosos lugares do
mundo. As intensas e desequilibradas chuvas na era do aquecimento global criam eventos de
enchente muito rapidamente, o que tem afetado a capacidade de previsdo para evitar danos.
Na cidade de Itaqui, RS, durante a enchente de 2014 aconteceu o maior prejuizo social na
sua historia, quando 30 % da populacdo foi deslocada de suas casas e viu muitos bens
materiais serem perdidos, assim como problemas de saude. Métodos de previsdo confidveis

porém rapidos sao ainda necessarios para diminuir os impactos sociais € econdomicos.

A geracdo do escoamento ¢ um dos temas mais complexos da hidrologia, ndo porque
a fisica envolvida seja complexa, mas sim porque a variabilidade das caracteristicas da
bacia ¢ muito grande, e porque a agua pode tomar varios caminhos desde 0 momento em
que atinge a superficie, na forma de chuva, at¢ o0 momento em que chega ao curso d’agua.
A matematica do problema também reveste certa complexidade pela formulagdo de
equacgdes diferenciais nao lineares. Numerosas varidveis devem ser consideradas para uma
modelagem “ajustada com a realidade”, mas mesmo assim a confiabilidade das medic¢des
necessarias ¢ a complexidade do processamento de dados dificulta a obtencao de resultados
confiaveis. A bacia hidrografica do rio Uruguai corresponde a um dos principais rios para o
estado do Rio Grande do Sul, o qual ao longo dos anos vem sendo analisado com a intengao
de prevenir ou minimizar o efeito das inundagdes, tendo em vista que as maiores cidades

regionais e sua populagdo margeiam o rio.
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Com o levantamento de informagdes bibliograficas, geograficas, climatoldgicas e
fluviométricas foi possivel selecionar 4 estacdes fluviométricas da bacia, e escolher como
varidveis de estudo as cotas do rio Uruguai em cada uma delas. Assim, foi possivel realizar
uma discussdo sobre as principais variaveis que afetam os hidrogramas.

Embora o estudo aqui apresentado esta focado em dados das inundagdes de 2014,
também foram revisadas outras informagodes de inundagdes ocorridas nos anos de 1983,
2014 e 2017 para os municipios de Itaqui, S3o Borja, Garruchos, ¢ Uruguaiana, que
mostraram comportamentos concordantes com os de 2014 apresentados neste trabalho.

Para contribuir na simplificacdo do modelo de previsao a ser utilizado, analisou-se a
analogia entre modelos hidraulicos e elétricos, propondo uma associagdo inicial entre as
principais varidveis hidraulicas e elétricas. Este tipo de analogia tem sido pouco aplicada na
literatura, provavelmente por se tratar de uma aplicagdo tipicamente interdisciplinar.

Como consequéncia desta analise, um modelo empirico de ajuste as cotas maximas
em cada posto fluviométrico revelou a existéncia de um decaimento exponencial, da mesma
forma que acontece nos circuitos elétricos RLC. O modelo apresentou coeficiente de
correlagdo unitario, indicando um ajuste perfeito com a exponencial, nos pontos analisados.

Conclui-se que a analogia entre variaveis hidraulicas e elétricas para modelos de
previsao de enchentes na cidade de Itaqui tem alto potencial de contribuir na busca de um
modelo rapido e confidvel, que permita minimizar as perdas sdcio-econdmicas provocadas
por inundagdes, por meio do convencimento da populagdo sobre a situagdo real do rio.

Assim, busca-se contribuir com uma base para estudos mais avangados, que visem
analises mais detalhadas e longas para identificagdo de pardmetros de calibragdo dos
modelos, assim como o aprimoramento do arcabougo conceitual por tras dele.

A modelagem sugerida, baseado em cotas, tem perspectivas de ser facilmente
associado com os impactos socio-ambientais, podendo vir a ser utilizado em trabalhos de
planejamento entre o poder publico e a comunidade. Com isso, fica avancado o trabalho
para o possivel acesso a um modelo de previsdo facilmente relacionavel ao espago
urbanizado através das cotas, com tempo suficiente para a¢des no sentido da compreensao,
por parte da comunidade, dos possiveis efeitos da inundacao e a importancia da prevengao e
mitigacdo da vulnerabilidade ao perigo, permitindo a¢des mais amplas que a assisténcia e a
recuperagao pos-desastre.

O valor didatico do trabalho na melhor compreensdo da fisica dos problemas

analisados também foi apreciado durante o desenvolvimento do mesmo.
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