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RESUMO

Estudos de inundacdo sdo hoje essenciais para cidades costeiras pois a
variagdo meteoroldgica assim como o aumento do nivel médio dos marés, torna estes
ambientes suscetiveis a inundacdes. O municipio de Matinhos € um exemplo de
cidade costeira que vivencia situacdes de inundacao periodicamente. Este trabalho
tem o intuito de descrever situacées envolvendo niveis de maré e indices de vazéo
baseados na hidrografia regional. O objetivo principal deste estudo é fornecer dados
e prever situacdes no pior cenario possivel a fim de apresentar um mapa de inundacao
da regido da desembocadura do canal de drenagem do rio Matinhos. Para realizar
este estudo foi utilizado a modelagem numérica com a utilizacdo do programa Delft3D.
com base em dados inserido no modelo foi possivel prever as principais situacées de
inundacdo na area de estudo. Os resultados obtidos demonstram que a uma maré
astrondmica os indices de inundacédo sao altos para a regiao de interesse, ao inserir
dados de chuva a possibilidade de inundacédo é iminente.

Palavra-chave: inundacéo; modelagem numeérica; rio Matinhos



ABSTRACT

Flood studies are essential for coastal cities, as weather variation, and nowa
days rising tides make these environments more susceptible to flooding. The
municipality of Matinhos is an example of a coastal city that experiences flood
situations periodically. This paper aims to describe situations involving tidal levels and
flow rates based on regional hydrography. The main objective of this study is to provide
data and predict situations in the worst possible scenario in order to present a flood
map of the Matinhos river drainage channel mouth region. To perform this study,
numerical modeling was used using the Delft3D program. Based on data entered in
the model it was possible to predict the main flooding situations in the study area. The
results show that at an astronomical tide the flood rates are high for the region of
interest. When entering rain data the possibility of flooding is imminent.

Key-words: flood; numerical modeling; Matinhos river
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1 INTRODUCAO

A zona costeira constitui um espaco territorial privilegiado, no que diz respeito
a recursos naturais, econémicos e humanos. Atualmente, no Brasil, 26,6% da
populacao reside em municipios costeiros, segundo dados do IBGE (2010). O grande
crescimento populacional e o avan¢o desordenado nas cidades causam alguns efeitos
negativos, relacionados diretamente a falta de planejamento nos municipios costeiros,
como falha no processo de drenagem, influenciando no aumento do indice de
inundagdes e enchentes nas areas costeiras.

Os termos “inundacéo” e “enchentes” sdo amplamente discutidos na literatura
e suas definicdes variam de acordo com o autor, logo, para este trabalho, sera adotada
como “inundacédo” o transbordamento de agua da calha normal do rio quando recebe
uma vazao superior aquela que pode suportar (DEFESA CIVIL, 2008). InUmeros
fatores influenciam para o transbordamento da calha, processos naturais como
precipitacdes intensas ou a influéncia direta das ondas de maré e também processos
antropicos ligados a urbanizacdo, como ocupacado de areas ribeirinhas, falha no
processo de drenagem da bacia hidrografica, impermeabilizacdo da superficie, entre
outros.

No Brasil, pais com alto potencial econémico, principalmente em areas
costeiras, o risco de inundacgdes esta diretamente ligado aos impactos ambientais,
humanos e intrinsicamente ligados as mudancas climaticas, principalmente ao
aumento do Nivel Médio dos Mares (NMM). Para Gandra (2017), as cidades
brasileiras situadas em zonas costeiras sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas,
em especial, ao aumento do nivel do mar e de eventos extremos.

Eventos criticos estdo se tornando recorrentes no territério brasileiro,
principalmente em zonas de costa. Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
(ABDN) entre o periodo de 1991 a 2012 mais de 4600 casos de inundagfes severas
foram registradas no territorio brasileiro. As inundacgdes constituem a terceira tipologia
de desastre natural mais recorrente no Brasil (AMPLA 2012).

O estado do Parana, em dados oficiais, registrou 158 casos de inundacao
consideradas como desastre. Segundo o ABDN (Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais), o municipio de Matinhos registrou, na inundacdo de janeiro de 2010, um
total de 35.000 pessoas afetadas. Esse evento extremo atingiu todos os bairros da

cidade, apresentando areas de inundacao em locais proximos aos rios e corregos que
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cortam o perimetro urbano (AMPLA 2012). O principal problema de inundagédo do
municipio esta diretamente relacionado ao sistema hidrografico do rio Matinhos, que
recebe um grande volume de aguas pluviais e apresenta baixa capacidade de
escoamento em sua foz. O rio desemboca no oceano sofrendo influéncia direta dos
efeitos de ondas e mareé.

Este trabalho tem como objetivo avaliar as possiveis areas de inundacdo na
regido proxima a desembocadura do rio Matinhos. A avaliacéo sera realizada com a
implementac¢&o de um modelo hidrodindmico, contemplando uma extensao de 1.0km
até a desembocadura do rio.

Para relacionar os efeitos da maré sobre a desembocadura do rio Matinhos,
sera adicionado as condicbes de contorno da modelagem hidrodinamica para
conhecer os efeitos causados e qual a influéncia sobre a recorrente incidéncia de
inundacdes no municipio em questdo. Neste estudo, utilizaremos o modelo
hidrodinamico Delft3D, que possui o codigo aberto e foi desenvolvido pela WL

Deltares.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as areas de inunda¢cédo na desembocadura do rio Matinhos, utilizando
possiveis combina¢fes do transbordamento da calha devido a variagdo de maré e

vazao na calha do rio.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a regido e levantar dados topo batimétricos, hidrométricos e de
variacdo de mareé.

e Implementar o modelo matematico escolhido.

e Avaliar diferentes cenérios, variando as condi¢ces de vazdo na calha do rio.

e Diagnosticar as condi¢fes de inicio de inundacao da desembocadura do rio.

e Gerar um mapa de inundacao da regido para cada cenario modelado.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Com o grande desenvolvimento do litoral paranaense, seja pela quantidade
turistas que recebe anualmente, seja pelo numero crescente de moradores,
problemas na malha de drenagem ficam evidentes com o desenvolvimento das
cidades. O municipio de Matinhos, situada no litoral do Parana, levando em
consideracao os efeitos da maré, e tendo ciéncia de que o oceano € o principal meio
de drenagem do municipio, temos uma situacdo que pode gerar eventos que trazem
risco a saude da populacdo e também problemas financeiros ao municipio e
principalmente aos moradores.

Grande parte da drenagem urbana do municipio, levando em consideracéo a
parte habitada, € feita através da desembocadura do rio Matinhos. O rio recebe a
incidéncia de toda a chuva que escoa ao longo do municipio, e desemboca
diretamente no oceano, ou seja, sofre influéncia direta das ondas e maré.

Com as mudancas climéticas que acontecem em todo mundo e as variacdes
no Nivel Médio dos Mares, as ocorréncias de inundacdes estao se tornado recorrentes
no municipio. As ocorréncias de transbordamento da calha apenas com a incidéncia
da maré preocupam os morados do municipio. A Figura 1 ilustra as diferencas das
condicGes de escoamento na calha do rio Matinhos, na situacéo (a) e (b) maré alta a

ponto de extravasar a calha do rio, (c) e (d) maré baixa normal a regiéo.

FIGURA 1 — VARIACOES DO NIVEL DE MARE SOBRE O RIO MATINHOS. PONTE LIGANDO A
RUA IGUACU A RUA MIRANGUAIA
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi elaborado de maneira a apresentar de forma coerente
conceitos fundamentais relacionados nesta pesquisa. Foi estruturado baseando-se
em 08 capitulos, sendo o primeiro destinado a introducdo, com a contextualizagéo do
tema, a justificativa do trabalho, o objetivo principal da pesquisa e uma breve descricado
da ordem apresentada neste estudo.

O segundo capitulo apresenta a revisao literaria, definicdo de conceitos sobre
hidraulica fluvial e estudos de inundagéo. Etapa fundamental para definir conceitos e
apresentar teorias para o desenvolvimento do trabalho.

No terceiro capitulo é abordada a relacéo utilizada em modelos mateméaticos
e hidrodinamicos. Ao final é descrito o modelo utilizado, as caracteristicas do modelo
Delft3D e suas equac¢des fundamentais.

O quarto capitulo é destinado a area de estudo, as variaveis utilizadas, as
caracteristicas adotadas, as condi¢cdes de contorno e interpolagdes numéricas.

O quinto capitulo € destinado a construcdo do modelo a ser simulado,
acrescentando todos os passos para realizacao das simulacdes.

Determinado todos os dados apresentados nos capitulos anteriores, 0 sexto
fica destinado a determinacdo dos parametros e condi¢cdes de contorno, e a
apresentacao das simulagdes a serem realizadas.

Fica definido ao sétimo capitulo apresentar os resultados obtidos pela
simulacdo, colocando cada caso e suas caracteristicas.

Apods a etapa de resultados, o oitavo capitulo apresenta as conclusées deste
trabalho, com propostas para continuidade do estudo.

Ao final séo referenciados os trabalhos bibliogréaficos utilizados e os devidos

anexos ao estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HIDRAULICA FLUVIAL

Seja pela necessidade de transporte ou para subsisténcia, o desenvolvimento
das cidades se deu, historicamente, as margens dos rios. Para tal, estudos fluviais
sao hoje difundidos no meio académico, levando consigo uma série de relacdes e
parametros que devem ser analisados e verificados, como tipo de escoamento, nivel
da agua, velocidades, entre outros.

Para Sancho (2012), a hidraulica fluvial compreende a avaliacdo das
caracteristicas do escoamento e do comportamento geomorfolégico dos rios, na sua
forma natural, ou causadas por acfes antrépicas. A diferenca entre os rios e 0s canais,
embora ambos possuam mesmo comportamento hidraulico, esta relacionado com a
forma geométrica (regular ou irregular).

As variacfOes do leito refletem diretamente nas resultantes geradas, onde
inUmeros fatores, como o regime de escoamento, o0 nivel de agua ou a velocidade,
podem fazer com que estas resultantes mudem, alterando a dinamica da regiao.
Assim, um rio pode ser considerado como um sistema dindmico, cujo escoamento é
composto basicamente pelo fluido, pela geometria da calha e pelo solo. Desta forma,
a interagdo entre estas faces, somadas a um balango dindmico entre eroséo,
transporte e sedimentacdo, € o que determina a morfologia dos rios (SILVA,;
MASCARENHAS; MIGUEZ, 2007).

De forma a estabelecer matematicamente estes parametros, este capitulo
destina-se a explicar conceitos da hidraulica fluvial como classificacbes de

escoamento, equacfes dominantes de aguas rasas e a resisténcia ao escoamento.

2.1.1 Escoamento

A caracteristica dos escoamentos de rios e canais € dada pelo fato de
apresentarem sempre um escoamento com uma superficie livre. Para Silva,
Mascarenhas e Miguez (2007), os escoamentos com superficie livre apresentam duas
propriedades fundamentais. A primeira refere-se ao fato de que os escoamentos com
superficie livre se efetuam sempre ao contato direto com a pressdo atmosférica,

podendo assim variar 0 nivel de agua no espaco e no tempo. A segunda propriedade
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refere-se a susceptibilidade aos efeitos da gravidade, representando a forgca motriz
fundamental do tipo de escoamento.

Os escoamentos sao classificados por suas caracteristicas, e uma das
principais é a viscosidade, podendo assim denominar o escoamento como um regime
laminar ou um regime turbulento. Para determinar tal regime representamos o nimero
adimensional de Reynolds (Re) Equacédo (01) o qual estabelece um critério entre as

forcas de inercia e as forcas de viscosidade do escoamento.

Re = L& (01)

Onde: Re = Numero de Reynolds
U = Velocidade média do escoamento na secao [m/s]
Rh = Raio hidraulico [m]
v = Coeficiente de viscosidade cinematica do fluido [m#/s]

Em razdo dos valores muito pequenos da viscosidade na agua e a elevada
rugosidade dos leitos de rios, Chow (1959) define que o escoamento em rios devem
ser considerados como turbulentos. No regime turbulento ocorrem movimentos
aleatérios no interior do fluido (FIGURA 02), devido a passagem de particulas de agua,
em regides com valores de velocidade média diferentes, provocando aceleracfes e
desaceleracdes das particulas, permitindo que a velocidade possa variar em qualquer
direcdo (TOMAS, 2014).

FIGURA 2 — ESCOAMENTO LAMINAR E TURBULENTO
Laminar Flow =l

- = - - — b

Turbulent FIOW =i

5{! ('CJ [ r»r*
' ﬂ
.J.nEx W tag uc

FONTE: SANCHO (2002)
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Além do numero de Reynolds, outro nimero importante em escoamentos com
superficie livre € o numero de Froude Equacéo (02). Tal nimero relaciona os efeitos

das forcas de inercia e gravitacional e € expressa como:

Fr = % (02)

Onde: Fr = Numero de Froude [adm]

U = Velocidade média do escoamento na secao [m/s]
h = Profundidade hidraulica média [m]
g = Aceleracdo da gravidade [m/s?]

O nuamero de Froude classifica 0 escoamento da seguinte forma:

e Fr < 1 - Denominado regime fluvial ou subcritico, onde as forcas
gravitacionais sao preponderantes as declividades e velocidades
moderadas.

e Fr > 1 - Regime dito torrencial ou supercritico, ou seja, 0 escoamento
apresenta altas velocidades e os efeitos da inercia séo preponderantes.

e Fr = 1 - Regime critico, nesta situacao temos um equilibrio entre as
forcas que regem o escoamento e a velocidade.

Para Chow (1959), os escoamentos em rio sdo predominantemente
subcriticos, devido as baixas declividades. Os escoamentos ainda podem ser
classificados como permanentes ou transientes, se 0 escoamento nao apresentar
variacdo no tempo € denominado permanente.

Devido as inUmeras variaveis existentes no escoamento de rios, e sua
geometria de dificil delimitacdo, usaremos hipéteses simplificadoras para delimitar e
simplificar os calculos. Logo consideraremos 0 escoamento numa escala
bidimensional, considerando um trecho intermediario, onde sera considerado a largura
do rio como relevante aos calculos (SILVA; MASCARENHAS; MIGUEZ, 2007)

Na regido costeira delimita-se escoamentos de grande escala, devido aos
movimentos horizontais possuirem escala espacial muito superior a profundidade,
permitindo a adocdo de simplificacbes nas equacdes que descrevem 0 seu
movimento. As equacdes de 4guas rasas sao um conjunto de equacgbes que

descrevem o movimento de um fluido com superficie livre (GOBIRA, 2008).
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Para Melo (1998, apud JANSEN et al., 1979) na literatura de hidraulica
maritima se utiliza, tradicionalmente, os termos equagbes de “Aguas Rasas” para
identificar o conjunto de equacdes governantes do escoamento em canais de maré.
Estas equacdes sao obtidas através da integracdo na secdo do canal das equacdes
fundamentais tridimensionais de conservacdo da massa e do momentum em
escoamentos turbulentos (MELO, 1998). As equacbes governantes devem ser
referidas a um sistema de coordenadas convenientemente escolhido em funcéo das
caracteristicas especificas de cada caso. Para a dinamica de canais abertos, sera

utilizado o sistema cartesiano bidimensional.

2.1.2 Rugosidade

Outro par@metro importante para este trabalho € a perda de carga, a qual
relaciona a velocidade do escoamento com o material do leito. O principal parametro
para determinacdo da perda de carga é o coeficiente de rugosidade, propriedade do
material do leito. Esta denominada resisténcia ao escoamento ndo necessariamente
é funcéo direta do material do leito, mas sim da rugosidade superficial, vegetacao,
irregularidades do canal, eroséo, profundidade, se¢ao do canal, e outros fatores que
podem influenciar o escoamento. Para tal, sdo detalhadas equacfes para
determinacao destas perdas de carga, duas se destacam na literatura, a formula de
Chézy e Manning Equacéao (03) (SILVA; MASCARENHAS; MIGUEZ, 2007).

(03)

Onde: V = Velocidade [m/s]
n = Coeficiente de Manning [mY/3/s]
Ry = Raio hidraulico [m2/m]

I, = Declividade [m/m]

Para este estudo sera exemplificado apenas o coeficiente de Manning pois,
segundo a literatura, € o mais utilizado por ter resultados comprovados sobre a sua
validade e de grande quantidade de dados decorrentes destas aplicagdes (SILVA,
MASCARENHAS; MIGUEZ, 2007). InUmeras variagdes para se calcular o valor do
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coeficiente de Manning sdo encontrados nas referéncias. A Figura 03 apresenta o

guadro com os valores normalmente utilizados nas modelagens fluviais.

FIGURA 3 — VALORES DO NUMERO DE MANNING

Natureza das Paredes Condicoes

Muito Boas Regu- Mas

Boas lares
Tubos de ferro fundido sem revestimento......... 0,012 0,013 0,014 0,015
[dem, com revestimento de alcatr@o.................. 0,011 0,012%¥ | 0,013* ---
Tubos de ferro galvanizado........cocvvvccecimiicinnns 0,013 0,014 0,015 0,017
Tubos de bronze cude vidro..........c..cccoeeveennnn... 0,009 0,010 0,011 0,013
Condutos de barro vitrificado, de esgotos......... 0,011 0,013* 0,015 0,017
Condutos de¢ barro, de¢ drenagem........... 0,011 0,012% 0.014% 0,017
Alvenaria de tijolos com argamassa dc c:mcmo:
condutos de esgoto, de tijolos... 0,012 0,013 0,015* 0,017
Superficies de cimento alisado ......................... 0,010 0,011 0,012 0,013
Superficies de argamassa de cimento......c.iiueians 0,011 0,012 0.013*% 0,015
TUDOS e CONCTEN0: .. ocxisvsviriivimanesiasaseispsussassiaave 0,012 0,013 0,015 0,016
Condutos ¢ aduclas de madcira.. 0,010 0,011 0,012 0,013
Calhas dc prancha de madcira nplamada - 0,010 0,012* 0,013 0,014
Idem, niio aplainada.....coceeiviiiiniciiiiieninieisnannne 0,011 0,013* | 0,014 0,015
Idem, com pranchdes............ 0,012 0,015* 0,016 -
Canais com revestimento de CONCTELO. . ...vvvvnrns 0,012 0.014* 0,016 0,018
Alvenaria de pedra argamassa.......coceviveaenarannnns 0,017 0,020 0,025 0,030
Alvenaria de pedra seca.........ceevrunnnnn HETSEOR 0,025 0,033 0,033 0,035
Alvenaria de pedra aparelhada...............ccvveveee. 0,013 0,014 0,015 0,017
Calhas metdlicas lisas (semicirculares)............. 0,011 0,012 0,013 0,015
THein, COITEBRIIAGY: - .5 oo oiansionsaie s e (i 0,023 0,025 0,028 0,030
Canais de terra, retilineos e uniformes............. 0,017 0,020 0,023 0,025
Canais abertos em rocha, lisos ¢ uniformes....... 0,025 0.030 0,033* 0,035
Canais abertos em rocha, irrcgulares, ou de
paredes de pedra irregulxm:s ¢ mal-arrumadas. 0,035 0,040 0,045
Canais dragados. .. RS 0,025 0,028 0,030 0,033
Canais cur\'lllncos c lamosos 0,023 0,025%* 0.028 0,030
Canais com lcito pcdn.goxo € vegetaqao ao0s
taludes............. 0,025 0,030 0,035%* 0,040
Canais com lundo dc terra ¢ laludcs cmpedra-
dos.. 0,028 0,030 0,033 0,035

ARROIOS E RIOS

1. Limpos, retilincos c uniformes.. 0,025 0,028 0,030 0,033
2. Como em 1, porém com vcgcmg.’m e pedras 0,030 0,033 0,035 0,040
3. Com mcandros, bancos e pog¢os pouco pro-
TURAOR ,: MIMPOB cisivi 2 ioc vdivvams dasssomspindsnassins 0,035 0,040 0,045 0,050
4. Como em 3, dguas baixas, declividade fraca 0,040 0,045 0,050 0,055
5. Como em 3, com vegetagio ¢ pedras........... 0,033 0,035 0,040 0,045
6. Como em 4, com Pedras.....covimmeeiciemmrainaninie 0,045 0,050 0,055 0,060
7. Com margens espraiadas, pouca vegetagio... 0,050 0,060 0,070 0,080
8. Com margens espraiadas, muita vegetagio... 0,075 0,100 0,125 0,150
* Valores aconselhados para projctos.

FONTE: Porto (2006)

2.2 CANAIS DE MARE

O escoamento em canais difere do escoamento em condutos forgados pelo
fato de possuir diversas variaveis adicionais que influenciam diretamente o
escoamento (LUCCHETTI, 2018). O escoamento apresentado em canais de maré &

impulsionado por gradientes horizontais de pressdo, ou seja, ocorre por causa das
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variacdes, ou inclinagdes, geradas horizontalmente pelas marés. Devido ao carater
periédico da maré, a variacdo das correntes no canal segue a influéncia das ondas
longas de maré logo, os canais de maré ndo apresentam um sentido exclusivo de
movimento. O autor citado também ressalta que, mesmo durante episédios de cheias,
a vazao estimada diretamente a partir do nivel d’agua (através da curva chave) e a
vazao real do rio ndo diferem muito uma da outra para a maioria dos cursos d’agua
naturais (MELO, 1998).

Para os canais de maré, deve ficar claro que os parametros X e Y, do sistema
cartesiano, séo referenciados ao eixo X como eixo horizontal, coincidindo com o nivel
de repouso, nivel médio dos mares.

Para Rocha (2013), os processos que dinamizam a zona costeira estao
relacionados a Geografia Fisica, que é a ciéncia que descreve os agentes envolvidos
e os fluxos de interacdo entre eles, fazendo-se, portanto, uma dimensdo mais
abrangente e precisa do meio fisico.

Um sistema complexo, onde muitas vezes predomina o empirismo na
formulacao de leis que regem o sistema. Segundo Oliveira (2010), as altera¢des séo
dadas por ocorréncia de processos de aguas rasas ndo-lineares associados a
interagdo com a geometria do material e também pela friccdo do fundo. Contudo, as
principais forgantes hidrodinamicas a serem consideradas em um ambiente estuarino
séo a descarga fluvial, a geometria do canal, a topo batimetria do estuéario, a onda de

maré e as correntes de maré.

2.3 ESTUDOS DE INUNDABILIDADE

InundacBes sdo processos naturais que afetam constantemente inUmeras
pessoas, gerando prejuizos econémicos e sociais. Como definicdo “inundagao” é o
fenbmeno ocasionado pelo excesso de carga de agua em um local, devido a sua
capacidade de infiltracdo e escoamento dessa carga (TUCCI, 2004). Segundo Goerl
et al (2012), as inundacgdes vém se tornando cada vez mais frequentes e intensas nas
Ultimas décadas. O crescimento das areas urbanas e a impermeabilizacdo das areas
das bacias hidrograficas sdo exemplos de fatores correlacionados para esta
crescente. A reducao da capacidade de infiltragao das bacias e sub-bacias, causa o

aumento do volume do escoamento superficial e sua velocidade, gerando picos de
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cheias superiores aos previstos durante o dimensionamento dos dispositivos de
drenagem urbana.

Os principais centros populacionais estéo localizados junto de encostas de
grandes rios, em torno de estudrios, colocando o capital econémico e as populacdes
em situacao de riscos, incluindo o aumento no nivel do mar e inundagées resultantes
de precipitagdes (HORA; ALENCAR; JUNIOR, 2016).

Para regides costeiras, Silva (2014) relata a importancia da variacdo do nivel
médio dos mares, que tem se elevado nas ultimas décadas. A elevacdao, alinhada com
acOes de maré e de tempestades, tem resultado num avan¢co do mar em relacdo a
linha de costa. Os pontos costeiros que apresentam desembocaduras fluviais sao
bastante afetados, uma vez que os rios sdo canalizadores naturais do escoamento e
a foz sobre influéncia da variacdo da maré e ondas.

Segundo Goerl et al (2012 apud YALCIN; AKYUREK, 2004), alguns
problemas relacionados as inundac¢des podem ser solucionados através de estudos
planejados e projetados de forma detalhada sobre as areas propensas a estes
eventos. A avaliacdo da susceptibilidade e do risco € considerado um instrumento
fundamental para a integragédo dos riscos no planejamento ambiental e costeiro. A
utilizacao de ferramentas numéricas para modelagem, para previséo, andlise e alerta
de eventos de inundacéo tem crescido, conforme o avan¢co computacional (Ribas,
2004).

No cenario mundial temos o destaque da FEMA (Agéncia Federal de
Gerenciamento de Emergéncias) que atua ha 38 anos no controle, prevencéo e
mitigacdo de desastres naturais, domésticos ou provocados pela agcdo humana. A
agéncia mantém dados atualizados de risco a inundacdo, os quais incluem
informacdes estatisticas, como dados de vazdo de rios, marés de tempestades,
andlises hidrologicas / hidraulicas e chuvas e levantamentos topogréaficos (FEMA,
2019).

No Brasil, destacam-se os trabalhos realizados pela Defesa Civil com
referéncias aos alertas sobre questdes de desastres como inundac¢des. Esta mantém
dados atualizados sobre avaliacdo de risco através do programa SIGRisco PARANA,
onde dados sobre eventos como inundagdes podem ser observados. No cenério
académico alguns autores se destacam, o principal € como TUCCI em seus estudos

como “Regulamentacdo da drenagem urbana no Brasil” ou “Mudancas climaticas e
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impactos sobre 0s recursos hidricos no Brasil”. No cenario publico muitos estudos tém
investigado as questbes de inundabilidade, como o plano estadual de Recursos
Hidricos do Estado do Rio de Janeiro de 2014 voltado a identificacdo de areas
suscetiveis a inundacédo ou o plano Nacional de Gestao de Recursos Riscos a eventos
como inundacdo, responsavel pelo mapeamento de areas suscetiveis a inundacdes.

No ambito publico, destaca-se o trabalho da Prefeitura de Florianépolis, no
estudo de Cidades Emergentes e Sustentaveis, na qual o Caderno 2, nomeado de
“Vulnerabilidade e riscos ambientais”, apresenta estudos utilizando modelagem

numeérica para a previsdo de possiveis areas de inundacao fluvial e costeira.

FIGURA 4 — AREAS DE INUNDACAO NO MUNICIPIO DE FLORIANOPOLIS

FONTE: IDOM-COBRAPE (2010)
2.3.1 Estudos relacionados ao municipio de Matinhos
A cidade de Matinhos, no estado do Parana, localizada a aproximadamente

100 km da capital Curitiba, € uma cidade litoranea e turistica. Por ser considerada por

muitos um “paraiso natural’, passou a ser muito requisitada. Com as obras do
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Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) a partir de 1948, os rios da
regiao litoranea paranaense sofreram muitas intervencdes antropicas de drenagem
com o intuito de urbanizar as cidades. Isso fez com que seus leitos fossem

modificados ou até substituidos por canais.

FIGURA 5 — RIO MATINHOS EM 1950 ANTES DA RETILINIZACAO E EM 2001 APOS O
PROCESSO DE RETILINIZACAO
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FONTE: Milani (2011)

Através de outros levantamentos e pesquisas, Kutchma (2016), constatou que
importantes rios e lagoas da regido, essenciais ao sistema de drenagem natural do
municipio, foram suprimidos para a realizacdo de loteamentos na regido. Um desses
rios € o Rio Matinhos, que historicamente também passou por obras de reutilizacéo e
alargamentos. O complexo hidrogréfico do rio Matinhos foi interligado também a parte
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do rio Guaratuba, cuja desembocadura foi aterrada para fins de loteamento (RIBEIRO,
2008).

A drenagem no municipio de Matinhos € fonte de uma discussao antiga.
Segundo dados do Plano de Desenvolvimento Integrado do Turismo Sustentavel —
PDITS (2017), a cidade recebe uma populacéo flutuante de até 1,5 milhdo de pessoas
durante a temporada de verdo. Em paralelo, essa € a época em que o indice
pluviométrico do municipio é mais elevado. O litoral paranaense atinge indices
superiores a 2000mm/ano e boa parte desse numero € registrados nos meses de
verdo (KUTCHMA 2016). A Figura 06 ilustra o grafico referente a relagdo entre os
indices pluviométricos (em milimetros), e os meses de incidéncia. Nota-se um alto
indice entre os meses de outubro e maio. Os dados foram retirados do INMET —
Instituto Nacional de Meteorologia, precisamente da estacdo 83844 localizada no

municipio de Paranagué.

FIGURA 6 — DADOS PLUVIOMETRICOS DA ESTAGAO 83844 LOCALIZADA EM PARANAGUA
PARA O PERIODO DE UM ANO
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FONTE: INMET (2019)

Segundo o Sistema de Meteorologia do Parana — SIMEPAR, toda a regido
costeira paranaense se caracteriza por possuir cotas topograficas muito baixas, tendo
sua cota estipulada, aproximadamente, até 2,0m. Esta caracteristica se estende por
volta de 1,0Km da costa, em relacdo ao nivel médio dos mares. Considerando a
combinacdo das cotas de maré alta de sizigia, junto com eventos pluviométricos

extremos, o sistema de drenagem local ndo deve suportar (SIMEPAR, 2007).
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Ao levar em consideracdo uma maré alta de sizigia junto com eventos
pluviométricos elevados, o sistema precério de drenagem nao funcionara (SIMEPAR,
2007). O estudo também descreve que na tentativa de solucionar problemas pontuais,
apenas acgoOes localizadas foram realizadas, agravando as inundagfes em outros

pontos no municipio.

2.3.2 Estudos sobre o rio Matinhos

De acordo com o Plano Municipal de Recursos hidricos de Matinhos — PDPI
(2006), o municipio estéa inserido em duas grandes bacias hidrograficas, a primeira a
Bacia do Rio Guaraguacu, com maior contribuicdo dentro do perimetro municipal, e a
segunda é a bacia oceanica, onde se insere grande parte da area urbana municipal.
Dentro da bacia oceanica destaca-se a Sub bacia do Rio Matinhos, responsavel por
drenar 46% da area urbanizada (ANEXO 01). Com relevo plano, tem ligacao direta
com o0 oceano e sofre as principais influéncias das ondas de maré (AMPLA, 2012). O
aporte hidrico do rio € dado tanto pela interagdo com o oceano quanto com a vazao
do sistema de drenagem pluviométrico. Por sofrer com os efeitos das ondas e marés
até alguns quildbmetros de sua desembocadura, é definido por tedricos como Milani
(2001) de micro estuario.

O Rio Matinhos, subdivide-se em dois ramais: 0 primeiro ao pé da serra do
mar com extensdo aproximada de 1500m; o segundo, iniciando-se préximo a Rua
Adrianopolis e prolongando-se até sua desembocadura no oceano com extensao
aproximada de 1900m (AMPLA, 2012). Para fins de estudo, serd estudada a
desembocadura do rio Matinhos entre a Rua Mandaguari, regido que sofre direta
influéncia das variacbes de maré.

A regiao de estudo foi citada no Plano Diretor Perceptivo de Desenvolvimento
Integrado de Matinhos, em 2006, referente as ocupacdes irregulares proximas as
margens do rio (FIGURA 07), situadas em area de preservacao permanente (PDPI,
2006).
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FIGURA 7 — EDIFICACOES EM AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE
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FONTE: PDDI (2006)

Segundo o AMPLA (2006), a regido sofre intervengbes como a desobstrucéo
dos canais de macrodrenagem pelo instituto das 4guas mas, pela forte relacdo com
as incidéncias da mare, as inundag¢des continuam acontecendo, acarretando em

sérios danos aos moradores.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

O sistema hidrografico do Rio Matinhos é um sistema complexo, gerado pela
interag@o entre os ambientes continental e marinho e destes com elevada taxa de
intervencado antropica, tanto sobre a rede hidrografica, quanto sobre a linha de costa.
Trata-se de um sistema de drenagem independente das baias de Paranagua e
Guaratuba, ou seja, drena suas aguas diretamente para o oceano. Apesar de
representar uma area pouco significativa em superficie, sua importancia se deve ao
seu alto coeficiente de energia hidrodindmica, dado pelos sistemas continental e
oceanico, além da alta taxa de urbanizacdo (VIANA, 2012).

Entre as possibilidades para se caracterizar e prever o comportamento
hidrodindmico de um corpo d’agua, a modelagem numérica tem sido cada vez mais
empregada na engenharia. O uso da ferramenta tem sido importante para caracterizar
fenbmenos e no auxilio de projetos, como o dimensionamento de obras ou a gestédo
de recursos hidricos.

Para Ribas (2004), a dinamica fisica dos estuarios representa um processo
vital na manutencéo destes ecossistemas e esta vinculada principalmente a fatores
meteoroldgicos (ventos, chuvas), fluviais (vazao), oceanogréficos (ondas, marés) e
geoldgicos (tipo de sedimentos). Desta forma, para uma compreensdo mais robusta
da hidrodinAmica estuarina, diferentes parametros devem interagir entre si, sendo
necessario o levantamento destes parametros fisicos e suas interacoes.

Para realizar essas interac6es, foram criados modelos numéricos
hidrodinAmicos, que tem como caracteristica uma resposta mais rdpida e com um
menor custo que os modelos fisicos. Os modelos também possuem a capacidade de
simular diferentes cenarios possiveis, entretanto, devido a complexidade matematica
envolvida, existe um grande gasto computacional envolvido.

Segundo Oliveira (2009) diversos modelos podem ser aplicados em sistemas
estuarinos, porém a escolha deve considerar os objetivos do trabalho e a classificacao
do estuario a ser estudado. Atualmente diversos modelos hidrodinAmicos, sejam
bidimensionais ou tridimensionais, estdo capacitados para estudos em ambientes
costeiros e estuarinos.

Um dos métodos mais utilizado no estudo de modelagem numeérica,

principalmente em regides costeiras, dentre os modelos mais utilizados destaca-se o
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Delft3D. Desenvolvido pela Deltares Hydraulics, é capaz de realizar simulacdes

bidimensionais e tridimensionais em ambientes costeiros e estuarinos.

3.1 DELFT3D

O sistema de modelagem utilizado neste estudo é o Delft3D desenvolvido por
pesquisadores holandeses da WL Delft Hydralics, € uma ferramenta gratuita com
cédigo aberto, sendo composta por médulos de pré-processamento, processamento
e pos processamento, de forma a facilitar o desenvolvedor na constru¢do do modelo
matematico. Consegue simular fluxos ndo estacionarios em duas ou trés dimensdes
(2D ou 3D), fenbmenos de transporte resultantes da mare, descargas de agua doce,
efeitos meteorologicos, entre outros. Possui foco em ambientes costeiros, bacias
hidrograficas, deltas de maré, reservatorios e rios.

O sistema do Delft3D é baseado nos seguintes modulos:

e Hidrodinamico (FLOW);

e Ondas (WAVE);

e Transporte de sedimentos (SED);
e Morfologia (MOR);

e Qualidade da agua (WAQ);

e Tracadores (PART);

e Ecologia (ECO); e

e Quimica (CHEM).

O Delft3D atualiza, a cada passo de tempo, as cotas batimétricas decorrentes
da geomorfologia de fundo. De interface simples, o sistema utiliza os modulos de
forma separada, facilitando a compreensao do utilizador.

No decorrer do trabalho, serdo demonstradas as principais caracteristicas do

modelo através de seu modulo hidrodinamico
3.1.1 Mobdulo Hidrodinamico
O modulo hidrodindmico, chamado de FLOW, é capaz de simular

escoamentos permanentes e nao-permanentes em duas ou trés dimensoes,

descargas de &agua, efeitos meteorolégicos e transporte resultante de marés. O
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Delft3D FLOW ainda fornece e simula a base hidrodindmica para os modulos de onda
(WAVE) e de morfologia (MOR). A solucdo do esquema numeérico € iniciada pelo
mapeamento da geometria do dominio no espagco matematico, a partir da
discretizagdo da area, partindo de uma malha retangular ou curvilinea de diferencas
finitas (TOMAS, 2014).

No ambiente matematico, o modelo considera uma série de simplificagdes que
permitem calcular as condi¢cdes de escoamento do fluido. A consideracdo do fluido
incompressivel e o gradiente de pressdes hidrostatico sdo exemplos dessas
condicbes. O modelo utiliza as equacdes da continuidade e da quantidade de
movimento, acoplados a modelos de turbuléncia externos para simular o
comportamento do fluido (AZENHA, 2014). O Anexo 02 detalha o processo de calculo

do modelo
3.1.2 Passo de Tempo

Um dos principais parametros para a realizagdo das simulagdes
computacionais, influencia diretamente no tempo da simulac&o. Sua verificacdo se da
pelo niamero de Courant (Ct) Equacgéo (04).

Ct = Atlon

o {Ax,Ay}

(04)

Onde At = Passo de tempo.
g = Aceleracao da gravidade.
h = Profundidade total.
{Ax, Ay} = Espagamento da malha.

Para uma boa acuracia e estabilidade numérica do modelo, o namero
adimensional de Courant (Ct) ndo pode exceder o valor maior que 10 (DELTARES,
2014).

3.1.3 RGFGRID — Modulo de Formacéo de Grade
O médulo RGFGRID é utilizado para a geracdo da grade numérica no modelo.

No plano horizontal, a grade pode ser ortogonal ou curvilinea. Grades curvilineas

proporcionam maior flexibilidade, possibilitando o aumento de resolucédo em areas de
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grandes gradientes de velocidade e/ou batimetria complexa, melhorando a preciséo e
a eficiéncia computacional. A grade utilizada no plano horizontal € a mesma para
versodes 2D e 3D, no plano horizontal o usuario define um nimero constante de pontos
de grade (OLIVEIRA, 2009).

Baseado em diferencas finitas, o0 modelo adota o sistema de grade chamado
staggered grid, ou no portugués “grade escalonada”. Os pontos de elevagao estao
definidos no centro da célula e as componentes de velocidade sdo perpendiculares
aos lados as grade (FIGURA 08).

FIGURA 8 — GERACAO DA GRADE DELFT3D
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FONTE: Oliveira (2014)

O sistema de grade escalonada facilita a implementacdo das condicGes de
contorno, prevenindo oscilacdes espaciais de elevacdo e diminuindo a discretizacéo
das varéaveis (DELFT3D, 2019).
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4 LEVANTEMENTOS DA AREA DE ESTUDO

4.1 AREA DE ESTUDO

A regido de interesse esta localizada nas coordenadas de Latitude
25°48'45,04"S e Longitude 48°31'55,24"0. Neste ponto encontra-se a
desembocadura do rio Matinhos, um dos principais canais de drenagem do municipio
em questao (FIGURA 09).

FIGURA 9 — LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE MATINHOS
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FONTE: PDS LITORAL (2006)

A regido a ser estudada compreende o rio Matinhos, aproximadamente 1,0
quilometros (FIGURA 10) contando da sua desembocadura. Regido a qual se

caracteriza como micro estuario, bastante alterada pela acdo humana, onde o regime
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hidrolégico depende tanto dos volumes de agua oriundo das precipitacbes como das

massas de agua fornecidas pelo mar (MILANI, 2001).

FIGURA 10 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E INDICACAO O LEITO DO RIO MATINHOS
(TRACO VERMELHO)
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FONTE: Autor (2019)

Devido ao crescimento urbanos e intervencdes antrépicas, como alteracdes
de fluxo de rios, a area drenada pelo rio Matinhos atualmente apresenta 33 km2 de
extensdo (no Anexo 01 pode-se encontrar o mapa de drenagem do municipio). Em
sua extensao observa-se que grande parte do fluxo de moradias se concentra na bacia
de drenagem de estudo. Fatores como crescimento desordenado e sem autorizagao
municipal, sistemas de drenagem subdimensionados, micro drenagem deficiente nas
ruas, ligacbes clandestinas de redes de esgoto sdo fatores que influenciam no

processo de inundagfes do municipio.
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4.2 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A criacao do dominio de area de modelagem se deu através do Google Earth
Pro (2019), onde foi possivel atribuir uma regido que o estudo pudesse ser construido.
Estendendo-se da desembocadura do rio Matinhos até aproximadamente 1,0Km a
montante do rio, regido a qual sofre grande influéncia das ondas de maré. Para estudo
de inundacéao, se fez necessario delimitar uma regido adjacente ao rio, com o intuito
de evidenciar areas de inundacdo. A partir do poligono criado foi construido um
arquivo para introduzir ao Delft3D (extensao .ldb), neste caso foi preciso usar o
aplicativo Global Mapper (2016).

FIGURA 11 — DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO, EM DESTAQUE O TRECHO DA RIO
MATINHOS
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FONTE: Autor (2019)

Com uma é&rea de aproximadamente 450 m2, a regido de estudo fica limitada
0 norte da grade a principal avenida municipal, Avenida Curitiba, o sul proximo a
Avenida José Artur Zanluti e como fronteira a montante do rio temos a Rua

Mandaguari.
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4.3 DADOS BATIMETRICOS E TOPOGRAFICOS

Os dados batimétricos utilizados no modelo baseiam-se nos dados extraidos
em pesquisa de campo de Milani (2001), o mesmo retratou o perfil de fundo do canal
utilizando dados coletados em campo no periodo de dois meses. Podemos observar
na Figura 12 o perfil gerado por Milani (2001) sobre uma distancia de

aproximadamente 500m em relacéo a sua foz.

FIGURA 12 — PERFIL BATIMETRICO DA DESEMBOCADURA

DISTANCIA DA FOZ (m) 0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385 420 455 490

PROFUNDIDADE (m) 0,32 0,32 0,32 0,32 -0,25 -0,25 -0,78 -0,78 -0,78 -048 -048 0,20 -0,10 -0,10 -0,20

Profundidade (m)

02
04
06
08

-1

35 70 105 140 17 210 245 280 315 350 385 420 455 430

Disténciadafoz (m)

FONTE: Milani (2001)

Para Milani (2001), nos primeiros 150 metros distantes da foz, os sedimentos
marinhos séo depositados em quantidades significativas em virtude da atuacéao efetiva
das ondas, principalmente nos periodos de preamar e também pelo fato de o rio ter
sido fixado por correntes guias sobre a faixa intermarés, alongando-o na direcéo do
mar.

As correntes guias, segundo Milani (2001), funcionam como uma calha cujo
nivel € mais profundo que o nivel médio da praia. Na Figura 13 podemos observar 0s
sedimentos marinhos depositados durante os periodos de preamar, quando a maré
apresenta taxa de energia elevada. Observa-se que os sedimentos sdo transportados,
fazendo o rio ocupar toda a sua calha. Portanto, para fins de modelagem, foi aplicado

uma declividade constante nos pontos.
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FIGURA 13 - ENCONTRO ENTRE O MAR E O RIO MATINHOS EM PERIODO DE MARE ALTA (a)
E BAIXA (b)

FONTE: Autor (2019)

Os dados referentes a topografia da regido foram atribuidos baseados em
pesquisas de campo atribuidos por Milani (2001), correlacionados com dados
fornecidos pelo laboratorio de topografia do CPP/UFPR. Os dados adquiridos foram
ambos referenciados pelo aplicativo Global Mapper, assim forma ambos referenciados
a coordenada UTM datum WGS84.

4.4 HIDROLOGIA E NIVEL DE MARE

Para estudo o hidrolégico, foram atribuidos dados obtidos pelo SIMEPAR,
onde 0 mesmo apresenta um estudo de micro drenagem da bacia do rio Matinhos.
Para o calculo da vazéao de pico, o referenciado estudo utiliza como equacao o Método
Racional, podendo entdo estabelecer a vazao de projeto para a regido drenada. O TR
(tempo de retorno) adotado no estudo foi de 03 anos, por se tratar de um estudo de
micro drenagem. Segundo o SUDERHSA (2002), o tempo de retorno de uma rede de
micro drenagem, deve variar de 2 a 10 anos. Salienta-se que a falta de dados
hidroldgicos da regido, pois a estacdo de monitoria do INMET mais proxima fica em
Paranagua aproximadamente 60km da bacia de drenagem do rio Matinhos,
dificultando a criacdo de uma serie longa de dados hidrografico. A Tabela 01 ilustra

os valores dados como vazao de projeto.
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TABELA 1 — DADOS DE ENTRADA DE VAZAO DE CHUVA SOBRE O CANAL DE DRENAGEM

Local Comprimento [m] TR [ano] Vazé&o[m3/s]
A Canais Rio Matinhos 3,439 03 27,53
B Canal Milome 3,284 03 17,43
C Sub Bacia Rio da Onga 3,465 03 13,02
D Sub Bacia Canal DNOS Il 5,066 03 22,50

FONTE: SIMEPAR (2012)

As localizag6es das descargas de agua, podem ser visualizadas na Figura 14.

FIGURA 14 — LOCALIZAGAO DAS VAZOES ADJACENTES AO MODELO, (A) SUB BACIA RIO DA
ONCA, (B) CANAL MILOME, (C) CANAL DNOS ||

jo ol ..‘.l L N

Os dados referentes a altura de maré foram referenciados a cota do IBGE, os
registros encontrados sobre a variacdo de maré da DHN nédo foram utilizados pois a
régua da DHN ndo esté referenciada ao IBGE, mas sim a marcos proprios. Logo 0s
valores de maré serdo simulados levando em consideracdo a cota O do IBGE no
modelo hidrodinamico.

A maré na regido sul do Brasil é do tipo sem diurna com desigualdades
diurnas, com isso ocorrem duas preamares e duas baixa-mares por dia, com
amplitudes diferentes, sendo as amplitudes normais do tipo micro maré€, em torno de
1,0 m. As amplitudes nas marés de sizigia sao inferiores a 2 m (em geral as maximas
chegam a 1,50 m) e nas marés de quadratura inferiores a 0,65 m (ANGULO, 2016
citado por ASSUNCAO, 2017).
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4.2 RUGOSIDADE ADOTADA

Para definir um valor de rugosidade para o modelo, buscou-se na literatura
valores a fim de prever parametros para o estudo em questdo. Na literatura encontra-
se um grande numero de tabelas, obtidas a partir de ensaios e medi¢cbes de campo,
permitindo a estimativa do coeficiente de rugosidade de Manning. Para tal a tabela
utilizada para este modelo baseada no livro do Porto (FIGURA 03).

O valor adotado para o rio foi 0,03 m*3/s definida pelo fato de o rio apresentar
retilinidade, vegetacédo e uma inclinacao dos taludes com inclinagéo suave em alguns
pontos. Ja para as areas adjacentes, foi definido 0,07 m'/3/s por apresentar locais sem
estruturas construidas, locais com vegetacdo e regibes abertas, livres para o

escoamento.
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5 METODOLOGIA

5.1 MODELO GEOMETRICO DA AREA DE ESTUDO

Utilizando imagens do Google Earth, foi possivel delimitar a regido de estudo
(FIGURA 11). Baseando-se no contorno foi entdo gerado com a ferramenta RGFGRID
a delimitacdo da area de interesse (FIGURA 15). Uma vez elaborado os limites, foi
possivel criar a grade numérica de forma curvilinea acompanhando o0s contornos

gerados.

FIGURA 15 — LANDBOARD DA POLIGONAL DO RIO MATINHOS NO DELFT3D

FONTE: Autor (2019)

A dimensdes da grade gerada para esta modelagem é apresentada na Tabela
02. Nota-se uma grande concentracdo de grade na regido delimitada pelo rio, isto
porque, a regido de interesse no estudo é baseada na influéncia gerada por este, logo,
os dados ali gerados devem ser mais refinados que os dados altimétricos da regido.

TABELA 2 — DIMENSOES DA GRADE GERADA
* Deltares, RGFGRID Verséo 5.05.00.59149 (Win64), Nov 13
2018, 21:19:05
* Arquivo criado em: 2019-11-25, 15:28:18
Dimenséo atual da grade regular:
Numero de células na direcdo M : 100
NuUmero de células na direcdo N: 90

Elementos de grade: 9000
FONTE: Autor (2019)
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Os valores M e N de grade gerados sdo coordenadas locais do sistema de
grade, tendo sua origem no centro inferior esquerdo, M aumentando em direcéo a
leste e N na direcéao norte.

De forma a facilitar a visualizacdo da grade a Figura 16 apresenta a grade
gerada no rio Matinhos, assim como a regiao adjacente ao estudo.

FIGURA 16 — GRADE UTILIZADA NO MODELO
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FONTE: Autor (2019)

5.1.1 Qualidade da Grade Numérica

Dentro da ferramenta RGFGRID, existem parametros os quais devem ser
observados antes de se terminar a criagdo da grade, o parametro adotado neste
trabalho, a ortogonalidade.

A medida de ortogonalidade utilizada pelo Delft3D é o angulo, ou 0 cosseno
do angulo, entre as linhas de grade nas direcdes M e N. O erro na direcao do gradiente
de pressao é proporcional ao valor do cosseno desviado de zero, parametros de

referencial para ortogonalidade sao definidos pelo Delft3D, para o presente trabalho
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foi considerado 0 como sendo 6timo e 1 nado-ortogonal. Pelo fato da malha ser
curvilinea, o modelo apresentou (FIGURA 17) valores ortogonais inferiores a 0,6,
sendo considerada uma boa ortogonalidade para o modelo em questdo. Nota-se uma
grande variagdo na ortogonalidade no ponto onde o rio inicia uma curva gerando
inconsisténcia na ortogonalidade da grade. O refinamento na grade do rio tornou
pontos angulos na grade curvilinea, gerando assim dados um pouco mais elevados

de ortogonalidade.

FIGURA 17 — ORTOGONALIDADE DA GRADE GERADA NO RGFGRID
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FONTE: Autor (2019)

5.1.2 Malha Batimétrica

Para elaboracdo da grade da batimétrica e topogréfica, foram utilizados os
dados descritos no subcapitulo 4.3. Apés refinar a grade e obter uma grade numérica
satisfatéria foi possivel utilizar a ferramenta QUICKIN para conseguir interpolar os
dados batimétricos e altimétricos da regido. Para realizar a interpolacdo dos dados,
foram utilizados os métodos de interpolacao triangular, média entre células adjacentes
e difusdo interna, ferramentas que estdo disponiveis no Delft3D. Desta forma foi
possivel obter os seguintes dados (FIGURA 18), sendo dados positivos relacionados
a batimetria da regido e dados negativos referente a altimetria, topografia da regiao

de interesse.
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FIGURA 18 — BATIMETRIA GERADA APOS A INTERPOLACAO NO QUICKIN
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FONTE: Autor (2019)

Nota-se que a batimetria gerada permite a distinguir a regido da calha do rio.
Também é possivel observar duas areas adjacente ao rio com cotas muito baixas. Na
Figura 08 é possivel ver que estas cotas sao referenciadas a dois canais de drenagem,
Canal Milome e DNOS II, assim estas sao possiveis areas de inundacdo ao modelo.

5.1.3 Passo de Tempo

A verificacdo do numero de Courant descrito no item 3.1.2, se deu pela
ferramenta QUICKIN, o qual apresenta as variacfes de forma grafica, sendo possivel
analisar diversos passos de tempo. Neste estudo o passo de tempo adotado foi de 0,1
min.

Os valores de Courant para o rio apresentam um valor um pouco mais elevado
em relacdo a grade, isto devido ao seu numero ser uma relagdo entre profundidade e
espagamento da grade, logo o detalhamento feito a grade e a batimetria variavel torna
0 seu valor um pouco mais elevado, mesmo assim os valores encontrados satisfazem

0s parametros adotados.
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5.2 MODELO HIDRODINAMICO

Definida a geometria do modelo é possivel estabelecer os parametros fisicos
adotados, as condi¢des de contorno, os dados de entrada para cada simulagcdo, assim
como as condi¢des utilizadas no modelo.

5.2.1 Condic¢Ges Iniciais

Os valores constantes utilizados nas simulagdes estao descritos na Tabela 03.

TABELA 3 — PARAMETROS UTILIZADOS NO MODELO

Gravidade 9,81 m?/s
Densidade da 4gua 1021 Kg/m?
Viscosidade Turbulenta Horizontal 0,1 m?/s
Rugosidade Uniforme “Manning” Rio 0,03 m'%3/s
Rugosidade Uniforme “Manning” Area Adjacente 0,07 m%/s

FONTE: Autor (2019)

5.2.2 Condi¢gGes de Contorno

Devido a area de estudo ser delimitada por uma regido costeira de aguas
rasas, dominada por fendbmenos de maré, ndo tendo a influéncia de estruturas
hidraulicas, o comportamento do fluxo foi considerado predominantemente
bidimensional. O modelo apresenta as fronteiras fechadas nos limites territoriais e
abertas no limite oceéanico e na vazédo do rio (FIGURA 19). Para a fronteira com o
oceano foi delimitada como Water Level ou “nivel da agua”. Ja para fronteira a

montante do rio foi delimitado como Total Discharge ou “descarga total”.
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FIGURA 19 — CONTORNO ABERTO — OPEN BOUNDARIES
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FONTE: Autor (2019)

5.3 CENARIOS SIMULADOS

Neste trabalho foram realizadas simulacéo permanentes e ndo - permanentes
correspondente a vazoes referente a drenagem e a niveis de maré astronémica. Os
cenarios foram dimensionados da seguinte forma:

o Cenéario 01 — Padrdes gerados pela forcantes da maré;

o Cenario 02 — Padrdes gerados pela vazéo de pico do rio Matinhos;

o Cenario 03 — Padrdes gerados pela vazdo de pico do rio Matinhos
adicionando as vazbes adjacentes;

o Cenario 04 — Adotado um valor fixo de maré e com introducao das

vazodes sobre o rio;

5.3.1 Cenério01

Para estabelecer a relacdo nivel de maré e indice de enchente, a simulagdo
foi realizada para observar a qual ponto teriamos uma cota de enchente, ou seja, em
gual ponto a maré obtém nivel da calha, sem que ocorra o transbordamento da
mesma. A simulacdo foi realizada de forma permanente, ou seja, as variacdes de maré
nao apresentam variagdes nos dados de entrada ao longo do tempo, mantendo os

mesmos valores durante a simulagao.
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TABELA 4 — NIVEL DE AGUA UTILIZADO NO MODELO PARA DETERMINACAO DO NIVEL DE

ENCHENTE.
Passo de tempo [ dd mm aaaa hh mm ss] Tempo [min] Nivel da agua [m]
Inicio 20 11 2019 00 00 00 0,1 1,0
A Fim 20 11 2019 06 00 00 0,1 1,0
Inicio 20 11 2019 00 00 00 0,1 1,5
B Fim 20 11 2019 06 00 00 0,1 1,5
Inicio 20 11 2019 00 00 00 0,1 2,0
= Fim 20 11 2019 06 00 00 0,1 2,0
Inicio 20 11 2019 00 00 00 0,1 2,5
D Fim 20 11 2019 06 00 00 0,1 2,5

FONTE: Autor (2019)

Desta forma € possivel estabelecer a altura da dota de enchente do rio, que

sera a principal condicdo de contorno nos préximos cenarios.

5.3.2 Cenério 02

De forma a simular uma determina chuva, foi definido a cota de enchente a
gual sera adotada como condicédo de contorno a simula¢éo, uma cota fixa simulando
0 pior cendrio para a entrada de maré. A vazao adotada para simulagdo, no estado
permanente, foi determinada pela Tabela 05, para este cenario adotou-se a vazao a
montante, referenciada como entrando no canal Matinhos, acrescida da sub bacia do

Rio da Ong¢a, atribuidos ao contorno aberto a montante do rio.

TABELA 5 - PARAMETROS UTILIZADOS CENARIO 02
Passo de tempo [ dd mm aaaa hh mm ss] Tempo [min] Maré [m] Vazao

[m3/s]
Inicio 20 11 2019 00 00 00 0,1 1,5 40,60
Fim 20 11 2019 06 00 00 0,1 A 1,5 40,60

FONTE: Autor (2019)

5.3.3 Cenério 03

Para determinar o pior cenario possivel, foi estabelecido a entrada das vazdes
adjacentes ao canal, disponiveis na Tabela 01, acrescidos da condi¢do de contorno
de maré, admitida no cenario 01. A simulagéo se deu de forma permanente onde foi
introduzida a vazao final estabelecida no projeto. A vazédo adotada como total nesta

simulacdo foi dada pela contribuicdo da vazdo a montante acrescida das vazdes
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adjacentes (canal Milome e canal DNOS Il), como na Figura 12, ndo sendo entéo toda

a vazao referente a montante do canal de drenagem.

TABELA 6 —- PARAMETROS UTILIZADOS CENARIO 03
Passo de tempo [ dd mm aaaa hh mmss] Tempo [min] Maré [m] Vazao

[m3/s]
Inicio 20 11 2019 00 00 00 0,1 15 80,60
Fim 20 11 2019 06 00 00 0,1 15 80,60

FONTE: Autor (2019)

5.3.4 Cenério 04

Neste cenario o escoamento transiente foi simulado. Como condicao inicial,
ou de contorno, atribuimos a mesma maré dos cenarios anteriores, na cota de
enchente. Desta forma foi possivel observar a qual vazdo se tem o determinando

ponto de inundacéo.

TABELA 7 — DETERMINAGAO DA VAZAO ATRIBUIDA A MONTANTE DO RIO MATINHOS
FRONTEIRA ABERTAS

Passo de tempo [ dd mm aaaa hh mm ss] Maré [m] Vazao [m3/s]

Inicio 20 11 2019 00 00 00 1,5 00,00
20 11 2019 02 00 00 15 10,15
20 11 2019 04 00 00 15 20,30
20 11 2019 06 00 00 15 30,43
20 11 2019 06 30 00 15 40,60
Fim 20 11 2019 07 00 00 15 40,60

FONTE: Autor (2019)

TABELA 8 — DETERMINACAO DAS VAZOES REFERENTE AO CANAL MILOME E DNOS I
DESCARGA CANAIS ADJACENTES

Passo de tempo [ dd mm aaaa hh mm ss] Milome DNOS 1
[m3/s] [m3/s]
Inicio 20 11 2019 00 00 00 00,00 00,00
20 11 2019 02 00 00 10,00 12,50
20 11 2019 04 00 00 10,00 12,50
20 11 2019 06 00 00 17,43 22,50
20 11 2019 06 30 00 17,43 22,50
Fim 20 11 2019 07 00 00 17,43 22,50

FONTE: Autor (2019)
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De forma a evidenciar as elevagfes do nivel da agua foram acrescentados

trés pontos de observacao (FIGURA 20), assim é possivel observar a real elevacao

do nivel da agua.

FONTE: Autor (2019

O ponto A a jusante do canal proximo ao oceano, 0 ponto B entre os rios
DNOS Il e Milome e o ponto C entre a ponte da rua Iguagu e a ponte da rua Apucarana,

ambos 0s pontos se localizam no meio do canal.
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos junto ao modelo, ndo apresentam calibracdo ou algum
tipo de validacdo, os dados de inundagcdo descritos neste projeto, tém caréater
qualitativo e informativo. A seguir estdo expostos 0s resultados obtidos nas

simulacdes realizadas.
6.3 CENARIO 01

Para obtencdo dos dados referentes a cota de inundacdo do rio Matinhos
foram realizadas simulagcbes com niveis de maré. Os resultados obtidos estédo

descritos abaixo.

FIGURA 21 — SIMULAGAO 01 - MARE A 1,0m (a), MARE A 1,5m (b), MARE A 2,0m (c), MARE A
2,5m (d),
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FONTE: Autor (2019)

Analisando as imagens pode-se avaliar as simulagdes a fim de estabelecer
uma cota de inundagcdo. Com o nivel de maré a 1,0m (cota do IBGE) temos que a
entrada de maré ndo ocasionou o transbordamento da calha, assim como a cota de

1,5m. Para uma melhor compreensao, observe a Figura 22. A Sobreposicdo das
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imagens ilustra que a cota de maré a 1,5m ocupa toda a calha do rio, sendo entdo

esta cota estabelecida como cota de enchente.

FIGURA 22 — SIMULACAO 01 — SOBREPOSICAO DAS AREAS DE INUNDACAO
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FONTE: Autor (2019)
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6.4 CENARIO 02

A simulacdo permanente realizada com a maré no ponto fixo e a vazéao de
pico referente a sub bacia do Rio da Onga e a vazao referente ao rio Matinho
apresentou a relagdo mostrada na Figura 23.

FIGURA 23 — SlMULACAO 02 — MARE A 1.5m VAZAO A MONTANTE
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FONTE: Autor (2019)

De forma a avaliar os resultados referentes as areas de inundacdo obtém-se

a situacao apresentada na Figura 24.
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FIGURA 24 — SIMULACAO 02 — AREA DE INUNDACAO

7143300

7142850

7142400

746500 747000 747500

MAPA RIO
MATINHOS

SIMULACAO 02

NiVEL DE MARE
1.5m

VAZAO A MONTANTE
40.6m3/s

Nivel da agua
1,5-1,6
1,6-1,7
1,7-1,8
1,8-1,9

19-2

-1

Bl 21-2,2

Bl 22-23

23-24

0 50 100 150 m

FONTE: Autor (2019)



52

6.5 CENARIO 03

A simulacdo de forma permanente realizada com a maré no ponto fixo e a
vazdo de pico referente as sub bacias drenadas pelo rio Matinhos, apresentou os
seguintes resultados (FIGURA 25).

FIGURA 25 — SIMULAQAO 03 — MARE A 1.5m VAZAO LIMITE DE PROJETO
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De foram a avaliar os resultados referente as areas de inundacao obtemos a
seguinte situacao. A Figura 26 ilustra nas margens o transbordamento da calha e as

areas de inundacéo.
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FIGURA 26 — SIMULACAO 03 — AREA DE INUNDACAO
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6.6  CENARIO 04

A simulacédo feita neste cenario de forma ndo permanente, utilizou as
condi¢des de contorno referenciadas no capitulo 5, e com a maré constante a 1,5m.
A simulagéo ocorreu durante um periodo de tempo de 7 horas, sendo adicionado 4
pontos de observacao para estudar a variacdo do nivel do rio. Os resultados podem

ser observados na Figura 27.

FIGURA 27 — SIMULACAO 04 — VARIACAO DO NIVEL DE AGUA NO TEMPO
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Na Figura 28 tem-se a elevacéo (eixo y) em funcdo do tempo (eixo X) nos trés

pontos de observacéao.

FIGURA 28 — ELEVAGCAO DO NIVEL DA AGUA
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Pode-se observar que, com a variacdo a montante do rio a um nivel fixo de
maré, ocorreu uma elevacdo de aproximadamente 1,0m de coluna d’agua. Ao
observar a batimetria do canal observa-se que as cotas nas margens do rio (FIGURA
18) situam-se entre 1,5m a 2,0m, logo acrescentando no pior caso estudado 1,0m de
coluna d’agua o indice de enchente se torna alarmante.

Com a mesma imagem, pode-se estabelecer que apdés 2h de simulagédo a
elevacdo da agua, nos trés casos apontados, ficam na cota dos 2,0m ou seja, préximo
das maiores cotas topogréficas da regido, assim podemos estabelecer que a cota de
inundacdo para as areas observadas se torna critica ap0s este periodo. Logo
podemos acrescentar que existe risco real de inundac¢éo, quando as vazdes do canal
Milome e do canal do DNOS Il estiver proximo a 22,50m?3/s acrescido da vazéo do rio
Matinhos préximo a 10,15m?3/s. Na Figura 29 pode-se observar a simulacéo realizada
a 2h de simulacéo.
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FIGURA 29 — SIMULACAO 04 - 02:00 HORAS DE SIMULACAO
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi simulado um modelo bidimensional afim de estudar as
possiveis areas de inundacdo do rio Matinhos, principal canal de drenagem do
municipio. Tendo-se obtido as vazdes de projeto de micro drenagem da regido que
apresenta o rio Matinhos como Unica descarga para o oceano, foi possivel observar
uma relacao entre os cenarios simulados, de forma a estabelecer as principais areas
de inundacéo e os valores limites de vazao e maré.

Avaliou-se que a uma maré astrondmica a possibilidade de inundacao é muito
alto e amplifica ainda mais quando se acrescenta os dados de chuva da regido. A
regido proxima ao rio esta vulneravel a inundacéo tanto pelo efeito maritimo quanto
pelo efeito fluvial, para a literatura esta regido denomina-se leito maior do rio.

A proporgéo de danos de uma inundacao esté diretamente ligada a ocupacéo
desorganizada e irregular da regido que deve ser considerada, baseando-se nos
resultados obtidos, area do leito do rio, muito suscetivel a inundacdo. Ressalta-se que
no presente estudo ndo foram levados em consideracdo dados como poluicéo,
assoreamento, ocupactes irregulares, entre outros elementos e situacdes que
influenciam diretamente num estudo de inundabilidade, logo o risco a inundacéao é
maior para a regiao de estudo.

O presente estudo teve uma abordagem qualitativa afim de, através de
informacdes existentes sobre a regido, estabelecer dados para a construgcdo de um
projeto de inundabilidade, que constantemente sofre com as frequentes cheias. Para
este trabalho considerou-se o fluxo bidimensional, uma batimetria interpolada por
dados retirados em diferentes medi¢cGes, um estudo topografico também interpolado
por dados de diferentes autores, uma relacdo hidrolégica com uma TR muito baixa.
Logo todas as interpolacdes e falta de dados podem ter gerado um indice de erro para
com os resultados.

Desta forma recomenda-se para um proximo estudo de inundabilidade da
regidao da desembocadura do rio Matinhos:

¢ Um estudo detalhado sobre os indices de maré sobre a regido, levando
em consideracao as variacfes climatologicas dos ultimos anos.
¢ Um levantamento topografico e batimétrico do rio e de seu entorno,

podendo entdo gerar um alerta de inundabilidade com dados precisos.
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Realizar um estudo hidrolégico da regido de interesse com diferentes
tempos de retorno.

Calibrar e validar o modelo a ser utilizado e simular novos cenarios de
forma a compreender a real possibilidade de inundacdo das éareas

adjacentes.
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ANEXO 01 - SUB BACIAS DE DRENAGEM DE MATINHOS
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ANEXO 02 — EQUACOES FUNDAMENTAIS DELFT3D

O mddulo hidrodinamico trabalha com as equacdes de Navier-Stokes para fluidos

Incompressiveis, com as seguintes aproximacdes:

A aceleracdo vertical € considerada desprezivel quando comparada a
aceleracdo da gravidade, justificando-se pelo fato de razdo aspecto
(profundidade/escala horizontal) ser muito pequena (aproximacdes de aguas
rasas). Assim, a equacdo do momento é reduzida a equacdo do equilibrio
hidrostético;

e Somente a variacdo longitudinal da densidade € levada em conta no calculo do
componente baroclinico da forca de gradiente de pressdo (aproximacdo de
Boussinesq);

e O atrito moderado € considerado como condicdo de contorno no fundo

(condicao de escorregamento);

e Modelo de turbuléncia anisotropica (horizontal #vertical).

As equacdes diferenciais parciais utilizadas pelo modelo, em combinagdo com
as condic0des iniciais e de contorno apropriadas, séo discretizadas utilizando o método
de diferencas finitas. O modelo resolve problemas que exigem o0 uso de um sistema
de coordenadas esféricas ou cartesianas ortogonais (Ox,y,0). Utiliza grade numérica
curvilinea, tendo a terceira dimensdao espacial em termos de coordenadas

adimensional sigma (o = Z/H) gue transforma a coluna de agua da superficie (z= 0)

até o fundo (z=H) em uma profundidade uniforme, variando de 0 a 1. Essa
transformacéo € necesséria, uma vez que a profundidade local sofre variagdes devido
as movimento (1, 2 e 3) e de massa (4), simplificadas para a condi¢cao de aguas rasas,
com profundidade H, resolvidas numericamente pelo modelo sdo as seguintes em
coordenadas Ox,y,o: Oscilacdes da maré.

As expressoes analiticas das equacdes tridimensionais de conservagao
de quantidade de movimento (1, 2 e 3) e de massa (4), simplificadas para a condi¢ao
de aguas rasas, com profundidade H, resolvidas numericamente pelo modelo séo as

seguintes em coordenadas Ox,y,o:
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cu du cu W cu 1 op 1 ¢, .
—+u—+v—+———fu= —+F — Ky — |+my Equaciio 1
ox gy Hdo Po = \
ov c v W ov 1 cp 1 ¢ ov
ey fi=— T Fy —— K‘_T]+111‘, Equaciio 2
ot ox oy do Po OV H* dc do ;
0
p=p, +gl|p(x.y.0.t)do Equagiio 3

a

dc &é(Hu) &(Hv) éw .
EJF?_ ay +g=qm—q0m Equacao 4

Nas equacdes (1) e (2), u e v representam os componentes horizontais
de velocidade em relacdo ao referencial de coordenadas cartesianas Ox,y,c € po € a
densidade de referéncia. As variaveis p, pa, ¢, f e Kv representam, respectivamente, a
pressao, a pressao atmosférica, a elevacéo da superficie livre (em relagcéo a condicédo
de repouso), o parametro de Coriolis e o coeficiente cinematico vertical de viscosidade
turbulento, com dimensdo L2T. As parcelas Nas equacbes (1) e (2), u e v
representam os componentes horizontais de velocidade em relacdo ao referencial de
coordenadas cartesianas Ox,y,c € po € a massa especifica de referéncia. As variaveis
p, Pa, G, f e Kv representam, respectivamente, a pressdo, a pressao atmosférica, a
elevacdo da superficie livre (em relacdo a condicdo de repouso), o parametro de
Coriolis e o coeficiente cinematico vertical de viscosidade turbulento, com dimenséo
L2TL1. As parcelas restantes dessas equacdes (Fx e Fy) e (mx € my) indicam a forca
dissipativa de energia devido a viscosidade no plano horizontal e eventuais obstru¢ées
no movimento.
A equacéao (3) indica que na direcdo Oz o modelo assume condi¢cdes de
equilibrio hidrostatico. A partir dessa condicdo é possivel obter os seguintes
componentes barotropico e baroclinico da forca de gradiente de pressdo em funcéo

dos gradientes horizontais da superficie;
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livre [ = ] e da densidade ( ﬁap ]:
\ ox,

ox.y

+——KC Equacio 5
&x

— =g —+———+g— |[[ ——](fO' Equacgao 6
Po Y C PV P c
As parcelas Fx e Fy, que representam as tensfes de cisalhamento horizontais

de Reynolds, sdo simuladas analiticamente por:

Fx =KH[jL:l ou e F =K ( CI) Equacio 7 (a) e (b)

ox? oy &y’

Onde Kn representa o coeficiente cinematico horizontal de viscosidade
turbulento, com dimenséo L2 T,

Quando o modelo é utilizado no modo tridimensional o coeficiente de
viscosidade horizontal € decomposto em trés parcelas: a primeira devido as trocas
turbulentas de quantidade de movimento no plano horizontal (K2p), a segunda devido
as trocas de quantidade de movimento turbulento segundo a direcao vertical (Kzp) e

mais uma parcela que leva em conta a viscosidade molecular (Kmol). Sendo assim:

Ky =K,p +K;5 +K,, Equaciio 8

A parte tridimensional Ksp é estimada segundo um modelo de fechamento
turbulento.Por sua vez, a turbuléncia vertical, parametrizada pelo coeficiente Ky,
gerada pelo vento e pelo atrito de fundo, mas atenuada por forcas de empuxo pela

estratificacao vertical, tem esse coeficiente simulado por,

K,=K,; +K,, Equacio 9

A parte tridimensional Ksp é estimada segundo um modelo de fechamento
turbulento.



