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RESUMO

A cidade de Petrdpolis, localizada na regido serrana do estado do Rio de Janeiro e conhecida
devido seu enorme valor histérico, teve uma urbanizacéo baseada em preceitos revolucionarios para
a época do império. No entanto, estes ndo foram seguidos ao longo dos anos e ocorreu crescimento
intenso e desordenado da cidade, o que levou grande parte do municipio a ocupar areas de risco como
encostas e vales em planicies de inundagdo. O presente trabalho é uma proposta de estudo de
mapeamento de inundacéo para a cidade de Petropolis com base em um modelo hidrodindmico Quasi-
2D, 0 MODCEL. A aplicacgdo deste modelo implica a segmentacdo da bacia em células de escoamento
que se conectam por meio de equacbes de escoamento conhecidas, formando uma rede de fluxo
bidimensional com possibilidade de escoamento em vérias direcbes. Como resultado s&o
apresentados trés mapas de inundacdo para o rio Quitandinha, decorrentes de chuvas com tempo de
recorréncia de 10, 20 e 50 anos. Os trés mapas gerados prestam-se como subsidio tanto a gestdo da
bacia, quanto a simulacdo de eventuais solu¢des de engenharia para o problema em questéo.

ABSTRACT

The city of Petrdpolis, located in a mountainous region of the state of Rio de Janeiro and known
for its enormous historical value, had an urbanization based on revolutionary precepts at the empire
period. However, these were not followed over the years, and the intense and disorderly city growth
led a large part of the municipality to occupy risk areas, featuring slopes and floodplains. The present
work carries out a study of flood mapping for the city of Petropolis applying the hydrodynamic Quasi-
2D model, MODCEL. Applying MODCEL, which requires subdividing the basin in flow cells
connected by known hydraulic equations composing a two-dimensional flow network allowing flows
in several directions. The results show flood maps for the Quitandinha River, resulting from rainfall
events of 10, 20 and 50 years of return period. The three maps can contribute to both the management
of the basin and the simulation of future engineering solutions to solve flooding.

INTRODUCAO

A cidade de Petropolis é conhecida devido seu enorme valor historico, por ter sido fundada em
1843 para residéncia de veraneio do entdo Imperador Dom Pedro Il. Sua urbanizacédo se deu de forma
revolucionaria para a época, nela os lotes urbanos foram posicionados de frente para os rios, o que
alterou o conceito do rio no espago urbano, ja que eram utilizados apenas para langamento de esgoto
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no fundo das construgdes. Foram consideradas, também, medidas de ndo ocupacdo de topos dos
morros, a nao subdivisdo dos lotes criados, a ndo ocupagdo das &reas com maior declividade, a
preservacdo da sua cobertura vegetal para evitar deslizamentos, entre outras inumeras indicacdes que
visavam uma preservacao das matas (Guerra et al., 2007).

No entanto, os preceitos estabelecidos na época do império ndo foram seguidos ao longo dos
anos, e nenhum outro tipo de plano de ocupagdo foi formulado para a cidade. O aumento da &rea
urbana de forma descontrolada e a rapida impermeabilizacdo dos espacos sem considerar medidas
compensatdrias devido as modificacdes na bacia, colaborou significativamente para a intensificagdo
de inundag6es na cidade.

Atualmente, o problema de cheias urbanas constitui um dos principais desafios das cidades.
Quando as enchentes se estabelecem de forma recorrente em uma bacia, torna-se necessario analisar
0 escoamento desde a sua geracdo inicial até a maneira como este vai acontecer ao longo de toda
bacia e no tempo (CIRIA, 2013). Neste sentido, é necessario a elaboracdo de solucbes de cunho
sistémico, adotando a bacia como uma unidade de planejamento a fim de ter um projeto integrado.
Portanto, a realizacdo de um mapeamento detalhado das areas com maior risco de inundacao é de
grande interesse para embasar as medidas preventivas que minimizam as perdas geradas por este tipo
de processo, assim como para simular as possiveis solugdes para o local analisado.

Para o desenho de solugdes integradas para uma bacia, geralmente, sdo realizadas simulacdes
de possiveis solucdes de forma combinada, onde, frequentemente, sdo utilizadas ferramentas
computacionais. A modelagem matematica é capaz de fornecer respostas sisttmicas para cenarios
diversos, em um exercicio de predicdo e antecipacdo de efeitos resultantes de possiveis medidas de
projeto (Lou, 2010). Portanto, os modelos matematicos se tornam fundamentais para a andlise do
comportamento do sistema de drenagem da bacia perante projetos de controle de cheias e alteracfes
nos padrdes de urbanizacdo, visto que atuam de forma distribuida e conseguem combinar os efeitos
das medidas propostas no espaco e no tempo (Miguez et al., 2017a).

O historico do municipio de Petrdpolis, no Rio de Janeiro, indica que desde sua fundacéo a
questdo da drenagem e 0 manejo de suas aguas pluviais urbanas é bastante significativa. Por se situar
numa regido serrana, com relevo acidentado, e com a ocupacao urbana ocorrendo nos fundos de vales
e encostas a cidade sofre constantemente com inundacdes na bacia do rio Quitandinha. Nos Gltimos
anos, com o crescimento intenso e desordenado da cidade, verificou-se uma piora substancial no
desempenho do rio Quitandinha durante as cheias e, consequentemente, um significativo aumento na
frequéncia dos eventos associados a inundacfes. Neste sentido, o presente trabalho se desenvolve
com apoio do modelo hidrodindmico MODCEL, para determinar manchas de inundagdo na bacia do
rio Quitandinha, no centro da cidade de Petrdpolis, a fim de auxiliar simulac6es de possiveis solucbes
para esta bacia.

ESTUDO DE CASO

O municipio de Petropolis estd localizado, aproximadamente, a 60 quilébmetros ao norte da
cidade do Rio de Janeiro, sobre a Serra do Mar e Serra dos Orgéos, Regi&o Serrana do Estado do Rio
de Janeiro. Segundo IBGE (2020), o municipio de Petrpolis possui, aproximadamente 306.200
habitantes, sendo 95% dos habitantes localizados em areas urbanas do municipio.

A principal bacia do centro urbano da cidade de Petr6polis € a bacia do rio Quitandinha, que se
encontra localizada na bacia do rio Piabanha, e na sub-bacia do rio Paraiba do Sul. A bacia do rio
Quitandinha apresenta alto nivel de modificacdo do uso do solo (Santos, et al., 2019), com regides
residenciais densas e intenso trafego de veiculos ao longo da calha principal do rio e, de maneira
dispersa pela bacia, ocorrem areas residenciais mescladas com vegetacdo, assim como com
afloramentos rochosos, areas de gramado, vegetacdo de maior porte e densidade (em maiores
altitudes), vias e pequenas localidades com solo exposto. A situacdo da area da bacia de estudo em
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relacdo ao municipio de Petropolis e seus distritos é apresentada na Figura 1. A area de estudo deste
trabalho compreende toda a bacia do rio Quitandinha e a parte alta do rio Piabanha, devido a
influéncia de remanso que este exerce sobre o0 rio Quitandinha.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo no Municipio de Petrépolis.
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Apesar da urbanizacdo da cidade de Petrépolis ter sido revolucionaria para a época, 0 projeto
aproveitou os cursos de agua da cidade para tracar ruas e avenidas ao longo de suas margens (Rabaco,
1985 apud Guerra et al., 2007). Durante este processo, alguns trechos de cursos d’agua foram
modificados para que as avenidas passassem nos locais desejados. Nestas mudancas, um ponto
alarmante foi a alteracdo dos rios Quitandinha e Palatinato, que passaram a se encontrar de forma
frontal, para depois fazerem uma curva de 90° e seguir seu curso na rua da Imperatriz (ou seja, em
forma de um “T”). Este trecho modificado, entre a Rua do Imperador e o Palacio de Cristal, ainda
possui mais 4 curvas bruscas, sendo duas de noventa graus, e declividade baixissima, por vezes
negativa, o que também dificulta o escoamento e favorece a sedimentacdo e o acumulo de residuos
solidos. Esta configuracdo ocasiona uma grande perda de carga no escoamento, diminuindo a sua
velocidade e podendo acarretar remanso a montante do encontro dos rios. O trecho citado e sua
configuracédo sdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Encontro dos rios Quitandinha e Palatinato no centro da cidade de Petrépolis.
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METODOLOGIA

Para a constru¢do das manchas de alagamento da cidade de Petropolis, foi necesséaria a
utilizacdo de um modelo matematico hidrodindmico, devido a necessidade de representar
dinamicamente os escoamentos nas planicies de inundacdo, simultaneamente com o funcionamento
hidrodinamico da rede fluvial e a necessidade de interligar rios e canais diversos, de forma integrada.
Para cumprir esse objetivo, foi definida como ferramenta de modelagem o Modelo de Células de
Escoamento — MODCEL, desenvolvido por Miguez (2001). Este € um modelo Quasi-2D, que tem
como principio a representacdo do espaco urbano através de compartimentos homogéneos (células
de escoamento) que cobrem toda a superficie da bacia, integrando todo o espaco bidimensional. As
interacOes entre as células, porém, sdo reproduzidas através de ligacGes representando relacbes
unidimensionais, que formam uma rede bidimensional em loop, com possibilidade de escoamento em
varias direcOes. Esse arranjo, capaz de reproduzir os diversos padrdes de escoamento, representa a
bacia de forma integrada. Os padrdes de escoamento entre essas células podem ser calculados através
de leis hidraulicas conhecidas, como, por exemplo, a equacdo dindmica de Saint-Venant, completa
ou simplificada, a equacdo de escoamento sobre vertedouros, livre ou afogado, a equacdo de
escoamento através de orificios, equacdes de escoamento através de bueiros, entre outras varias
(Miguez et al., 2017b).

O processo de modelagem por células de escoamento inicia-se pela anélise da regido através de
levantamentos e plantas topograficas, aerofotogrametria, imagens de satélite e visitas de campo, entre
outras fontes de informagdes disponiveis. Com isso, foi feito um Modelo Digital de Terreno (MDT),
que, como apoio de ferramenta SIG, serviu como base para a divisdo da bacia em 841 células de
escoamento, sendo 90 células de canal, 2 células de galeria, 501 células de planicie e 248 células de
encosta. A Figura 3 apresenta o dominio da modelagem definido e a representacdo em células de
escoamento da bacia hidrografica.

Figura 3 - Divisdo da bacia do Rio Quitandinha em células de escoamento.
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Apd6s a montagem dos dados de entrada do MODCEL, foi necessario realizar a calibracdo do
modelo. A etapa de calibracdo do modelo matematico se refere ao processo de ajuste dos parametros,
dentro de uma faixa de variacdo aceitavel, buscando-se a maior proximidade possivel entre os dados
que representam a resposta do modelo e a medigdo do fendmeno fisico. Portanto, para esse processo
foram realizadas comparacGes entre as respostas do modelo matematico construido e as medicbes
registradas para as estagdes de monitoramento do sistema de alerta do INEA (INEA, 2021), existentes
para 0 Rio Quitandinha. Foram analisados os dados da chuva que ocorreu no horario de 19:15 até
22:00 horas no dia 01/04/2021, da estagdo 2243317, na rua Coronel Veiga, e da estacdo 2243313, no
centro da cidade.

As estacOes de monitoramento do INEA sédo correspondentes as células 812 (estacdo 2243317)
e 834 (estacdo 2243313) do modelo. A calibracdo do modelo teve como referéncia o comportamento
dessas células, comparado com o observado nas respectivas estacdes, como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Calibragem do modelo utilizando os dados pluviométricos e as se¢des das estagdes fluviométricas do INEA.
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Apos a calibracdo do modelo, foram simuladas chuvas de TR 10, 25 e 50 anos. Essas chuvas
foram calculadas com base na curva IDF, elaborada pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM, 2016), para 0 municipio, como apresentados na Equacéo 1.

_ 2655,6xTr%16%*
(tq+30,6)0.8862

1)

Onde:

i : intensidade da chuva (mm/h);

Tr : Periodo de Retorno (anos);

td : tempo de duragdo da chuva (min).

Para simularmos uma chuva contribuindo para toda a bacia do Rio Quitandinha, utilizou-se o
tempo de duracdo da chuva igual ao tempo de concentracdo (Tc) da bacia, de 165 minutos. Foram
obtidas chuvas com intensidade de 36,14 mm/h para TR de 10 anos, 42,01 mm/h para TR de 25 anos
e 47,08 mm/h para TR de 50 anos. No entanto, como recomendado por Miguez et al., (2016), para as
chuvas de projeto foi utilizada a curva de redugdo ponto-area, recomendado para bacias com &rea de
drenagem superior a 25 Kmz. Por fim, o hietograma para alimentacdo do modelo foi calculado com
base no total de chuva acumulado para os 165 minutos de Tc da bacia, correspondendo a 97,0 mm
para o TR de 10 anos, 112,6 mm para o0 TR de 25 anos e 126,3 mm para o0 TR de 50 anos. As chuvas
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acumuladas foram distribuidas de forma variavel no tempo, utilizando 11 intervalos de 15 minutos,
conforme método dos blocos alternados Bureau of Reclamation, com auxilio do programa Hidro-Flu
(Magalhaes et al., 2005). A chuva distribuida no tempo é apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Chuvas de Projeto para TR 10, 25 e 50 anos.
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Os resultados obtidos para as manchas de alagamento para a bacia do Rio Quitandinha, no
centro da cidade de Petrdpolis, séo apresentados, a seguir, separadas pelo TR de simulacao.

Os resultados apresentados para a mancha de alagamento considerando vazéo de TR igual a 10
anos, observada na Figura 6, apontam que o rio extravasa da calha em alguns pontos. No inicio do
escoamento, logo apds o lago do Quitandinha, a 1amina d’agua chega a 1,60 m. No inicio da rua
Coronel Veiga, o alagamento fica em torno de 0,60 m, sendo os piores locais a curva onde se encontra
0 posto de combustivel Ipiranga e a curva onde se encontra o posto de combustivel Alps, onde o
alagamento chega a 1,10 m. Antes do rio Quitandinha entrar no centro da cidade e ter sua calha mais
larga, o rio chega a extravasar, alagando 1,70m nas margens. Ap6s o rio Quitandinha entrar no centro
e se encontrar com o rio Palatinato, a lamina de &gua varia entre 0,60 m e 1,50m ao longo do canal,
como apresentado com maior detalhe na Figura 7.

Figura 6 - Mancha de alagamento para chuva com TR de 10 anos.
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Figura 7 - Mancha de alagamento para chuva com TR de 10 anos, com foco no centro da cidade de Petrépolis.
688000

687000
1

7510000

Legenda
NA maximo TR 10 anos

[ ]0,10-0,20
[10,20-050
[ 0,50 - 1,00
I 1,00 - 2,00
I 2,00 - 3,50
Il 3,50 - 6,90

7509500
1
[

1

. /T /7

e

i

‘ 5 01 02 0
K

%

[7

Nos resultados encontrados para a mancha de alagamento considerando vazéo de TR igual a 25
anos, observa-se que os locais de inundacao variam pouco em relacdo ao observado para a mancha com
0 TR de 10 anos. Este comportamento j& era esperado, visto que o rio Quitandinha é um rio montanhoso
sem grandes areas de planicies de inundacéo, onde possam ocorrer maiores amortecimentos.

A Figura 8 mostra que no inicio do escoamento, logo ap6s o lago do Quitandinha, a lamina
d’agua chega a 1,80 m. No inicio da rua Coronel Veiga, o alagamento fica em torno de 0,70 m, sendo
os piores locais continuam sendo as curvas onde se encontra o posto de combustivel Ipiranga e a outra
onde se encontra o posto de combustivel Alps. O alagamento nestes pontos chega a 1,15 m, proximo
do valor encontrado para o TR de 10 anos. J& para o trecho antes do rio Quitandinha entrar no centro
da cidade, houve um aumento da lamina d’agua de alagamento, chegando a 1,90m nas margens. Apos
0 rio Quitandinha entrar no centro e se encontrar com o rio Palatinato, a lamina de agua varia entre
0,60 m e 1,70m ao longo do canal, como apresentado em maior escala na Figura 9.

Figura 8 - Mancha de alagamento para chuva com TR de 25 anos.
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Figura 9 - Mancha de alagamento para chuva com TR de 25 anos, com foco no centro da cidade de Petropolis.
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Nos resultados encontrados para a mancha de alagamento considerando vazédo de TR igual a 50
anos, observa-se que o comportamento das células se manteve similar ao observado para os TRs 10
e 25 anos, em termos de abrangéncia espacial, com variagdo apenas do NA.

A Figura 10 mostra que no inicio do escoamento, logo apds o lago do Quitandinha, a lamina
d’agua chega a 1,95 m. No inicio da rua Coronel Veiga, o alagamento variou em 0,50m a 1,0 m. As
curvas onde se encontra 0 posto de combustivel Ipiranga e a curva do posto de combustivel Alps,
continuam sendo os piores pontos € a lamina d’agua para esses pontos nao teve diferenca do
encontrado para o TR de 25 anos, chegando a 1,15 m. Ja para o trecho antes do rio Quitandinha entrar
no centro da cidade, a 1amina d’agua de alagamento variou entre 0,80 a 2,00m nas margens. Apés 0
rio Quitandinha entrar no centro e se encontrar com o rio Palatinato, a lAmina de agua varia entre 0,80
m e 2,00m ao longo do canal, como apresentado em maior escala na Figura 11.

Figura 10 - Mancha de alagamento para chuva com TR de 50 anos.
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Figura 11 - Mancha de alagamento para chuva com TR de 50 anos, com foco no centro da cidade de Petropolis.
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CONCLUSOES

Este trabalho procurou reproduzir por meio de um modelo matematico Quasi-2D 0s
alagamentos recorrentes na bacia do rio Quitandinha, em Petropolis/RJ para vazdes correspondentes
a chuvas de TR 10, 25 e 50 anos. A partir dos resultados obtidos foi possivel determinar qual sera a
mancha de alagamento de acordo com a chuva ocorrida, o que pode ser Gtil para o sistema de alerta
da Prefeitura. A partir da base de modelagem construida sera possivel simular diferentes solucées de
engenharia para o problema recorrente de enchentes da cidade, estimando os impactos ao longo da
bacia para otimizacdo da solucéo.
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