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Resumo: O enquadramento dos corpos d’agua, conforme a Lei 9.433/1997, ¢é essencial para
o gerenciamento e planejamento ambiental dos recursos hidricos. Este estudo enfoca a
implementagdo de um controle no canal natural do Rio Guaporé, RS, utilizando o software
Macra Studio 1.5 para simulagdes de vazao maxima. Os resultados mostram uma vazao de
435 m3/s e um fluxo supercritico, indicando a necessidade de interveng¢des para garantir a
seguranca do escoamento ¢ evitar transbordamentos.

Palavras-chave: Desastres naturais; Planejamento ambiental; Recursos hidricos;

Monitoramento; Dimensionamento.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a agua tem sido progressivamente
reconhecida como um recurso escasso em escala
global. No entanto, ¢ importante distinguir entre as
duas causas de sua escassez: as limitagdes qualitativas,
decorrentes da polui¢ao, e as limitagdes quantitativas,
resultantes das condigdes climaticas, do aumento da
demanda devido ao crescimento populacional e do uso
ineficiente (PEREIRA, 1999).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece
na Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997 que a agua ¢ um
bem de dominio publico ¢ um recurso natural limitado
com valor econdmico. Em situagdes de escassez, o uso
prioritario ¢ o consumo humano e a dessedentacdo de
animais. A gestdo deve permitir o uso multiplo das
aguas, ser baseada na bacia hidrografica como unidade
territorial e ser descentralizada, envolvendo o Poder
Publico, usuarios e comunidades (BRASIL, 1997).

O enquadramento dos corpos d’agua, conforme
disposto na Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, ¢ um
dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, sendo essencial para o gerenciamento de
recursos hidricos e o planejamento ambiental. Mais do
que uma simples classificagdo, este enquadramento
atua como um poderoso instrumento de planejamento
(PAIVA et al, 2001).

Tominaga (2009) e a ONU/DIRDN (1989) explica que
desastres naturais podem ser causados por diversos
fenomenos, como inundagdes, deslizamentos, erosao,
terremotos, tornados, furacdes, tempestades e secas.

Esses desastres estdo ligados tanto as caracteristicas
fisicas do ambiente quanto as atividades humanas,
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especialmente o uso e ocupagao do solo. (VESTENA,
2008).

O mesmo autor afirma que, ¢ essencial realizar estudos
para compreender os fendmenos associados aos
desastres naturais, permitindo o planejamento de
acdes para prevenir ou minimizar seus efeitos.

E a prevencdo e mitigagdo de desastres naturais
requerem  uma  abordagem interdisciplinar,
abrangendo diversos contetidos e exigindo politicas de
gestdo do uso e ocupacdo do solo que incluam todas
as esferas governamentais: municipal, estadual e
federal.

Kobiyama et al. (2004) afirmam que a mitigacao de
desastres  naturais envolve a pesquisa de
monitoramento continuo em tempo real e a
modelagem, que sdo essenciais para o zoneamento de
areas de perigo e risco, além de fundamentar sistemas
de alerta.

Dessa forma, a ciéncia hidroldgica assume um papel
crucial na prevengao e mitigagdo de desastres naturais,
pois estuda a ocorréncia, a circulagdo e a distribuigdo
da agua na Terra, além de suas propriedades fisicas e
quimicas e suas interagdes com o meio ambiente
(VILLELA e MATTOS, 1975).

Segundo Tucci (1998), um modelo hidrolégico ¢ uma
ferramenta empregada para simular os processos que
acontecem em uma bacia hidrografica, possibilitando
a previsdo dos impactos de diversas ocorréncias em
comparagdo com os valores registrados.

Lencastre e Franco (1984) ressaltam que a Hidrologia
desempenha um papel fundamental no controle de
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cheias, buscando controlar especialmente a parte da
precipitacdo que influencia a rede hidrografica,
aproveitando os beneficios do ciclo hidroldgico
natural.

Eles também destacam que as componentes do ciclo
hidrolégico de maior interesse para a Hidrologia sdo a
precipitacdo e o escoamento superficial.

A vegetacdo influencia os estudos hidrologicos,
portanto, ela presente nas areas de recarga de aquiferos
facilita a infiltracdo da agua e, em conjunto com o
solo, permite a filtragem parcial das impurezas
presentes na agua durante o processo de infiltragdo
(MOTA, 1995).

A fung@o ambiental de regulagdo do fluxo da agua é
demonstrada pela capacidade da vegetagdo de facilitar
a infiltragdo durante periodos de chuvas, resultando na
reducdo do escoamento superficial (PRADO, 2005).
Em outras palavras, a presen¢a de vegetagdo promove
um equilibrio adequado entre o fluxo de 4agua
superficial e subterranea.

Dessa maneira, a presenca de Areas de Preservagio
Permanente, Unidades de Conservacgao e areas verdes
em centros urbanos contribui significativamente para
o processo de infiltragdo da agua. A vegetacdo nessas
areas tem a capacidade de reter poluentes e facilitar a
infiltracdo, ajudando a regularizar o ciclo hidrologico
e permitindo a recarga dos mananciais subterraneos.
(FOLLMANN e FOLETO, 2013)

Com base na relacdo floresta-agua, as florestas
desempenham um papel crucial na protegdo dos solos
contra a erosdo, promovem a infiltragdo e asseguram
a recarga de mananciais e aquiferos (GUEDES e
SEEHUSEN, 2011).

Os desastres naturais causados pela chuva no Rio
Grande do Sul em 2024 demonstram a importancia de
realizar estudos aprofundados para mitigar futuros
impactos. Esses estudos sdo essenciais para entender
as dindmicas hidrolégicas e identificar as areas mais
vulneraveis a enchentes e deslizamentos.

Além disso, fornecem informagdes cruciais para o
planejamento de projetos de engenharia e politicas
publicas que possam reduzir os danos causados por
eventos extremos e pelo uso inadequado do solo. Essas
iniciativas s3o fundamentais para proteger as
comunidades e garantir a sustentabilidade ambiental a
longo prazo.

O objetivo deste projeto ¢ implementar um controle no
canal natural do Rio Guaporé¢, focando na regulagéo
da vazdo e na prevengdo da extrapolagcdo dos niveis
maximos de agua.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo estd localizada no municipio de
Arvorezinha, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
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As coordenadas geograficas sdo 28°51'8.16"S de
latitude e 52°1'47.38"0O de longitude. O Rio do
Guapore¢, pertencente a Bacia do Rio Taquari-Antas.

Figura 1 — Bacia do Taquari-Antas
Fonte: SEMA (2012)
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Figura 2 — Imagem de satélite do Rio Guaporé
Fonte: Google Earth

Para realizar o estudo, foram coletados dados
hidrolégicos e geograficos da area. A coleta de dados
incluiu medicdes de vazdo, escoamento superficial e
caracteristicas do leito do rio.

O MACRA Studio ¢ um software criado pela
Maccaferri (Empresa de Engenharia Civil) utilizado
para o projeto de obras hidraulicas fluviais,
oferecendo ferramentas avangadas para a modelagem
e simulagdo de sistemas de drenagem e canais fluviais.
Ele permite aos engenheiros analisar e prever o
comportamento hidrolégico de rios e canais sob
diferentes condicdes, especialmente durante eventos
de cheia.

O software utiliza dados de campo, como medigdes
de vazdo e caracteristicas do leito do rio, para criar
modelos tridimensionais detalhados. Com esses
modelos, é possivel realizar simulagdes que ajudam a
identificar pontos criticos ¢ planejar intervencdes
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necessarias para melhorar a capacidade de escoamento e
e evitar transbordamentos.

O MACRA Studio também facilita a visualizagdo dos
resultados através de graficos e mapas, auxiliando no
planejamento e na tomada de decisdes para projetos de

infraestrutura hidrica.

Os dados utilizados foram coletados através de um
estudo realizado em 2011 na Bacia do Guaporé. A
coleta foi realizada utilizando a técnica de batimetria,
que consiste em medir a profundidade dos rios para
obter um mapa detalhado do leito.

A equipe navegou ao longo do rio em linhas paralelas
e perpendiculares ao fluxo da agua, com as linhas
paralelas espacadas a 10% da largura total do rio,
registrando profundidades em intervalos regulares. Os
dados brutos coletados foram posteriormente
corrigidos para compensar variagdes e possiveis erros
dos equipamentos. Esses dados foram entdo
preparados para serem inseridos no software Macra
Studio 1.5, permitindo simula¢des detalhadas das
dinamicas de escoamento e da capacidade do canal.

A coleta considerou fatores como a velocidade da
corrente ¢ a presenca de sedimentos, assegurando a
qualidade e precisdo dos dados obtidos. Todos os
procedimentos de seguranga foram seguidos
rigorosamente durante a pesquisa.

O software Macra Studio 1.5 foi utilizado para simular
e estimar a vazao maxima do canal natural do Rio do
Guapor¢. Este software ¢ adequado para modelagem
hidraulica, permitindo uma analise detalhada das
dindmicas de escoamento e da capacidade do canal.

Para iniciar as analises no software Macra Studio 1.5,
foi utilizada uma segdo trapezoidal simples como
base. Esta escolha se deve a sua simplicidade e
eficacia na modelagem de canais naturais. Apds a
selecdo da segdo trapezoidal, procedeu-se da seguinte

maneira:

Foram inseridos os dados hidraulicos obtidos a partir
de pesquisas ¢ medigdes realizadas no local. Esses
dados incluem informagdes sobre vazao, profundidade
da agua, velocidade do fluxo e outros parametros
relevantes para a modelagem;

Os tipos de materiais presentes no leito do canal, como
a vegetagdo e o tipo de solo, foram selecionados. Esta
etapa ¢ crucial para determinar a rugosidade do canal,
que afeta diretamente a velocidade e a capacidade de
escoamento da 4gua;

As alturas em cada se¢do do canal foram
cuidadosamente medidas e inseridas no software.
Estas alturas sdo essenciais para definir o perfil
transversal do canal e calcular o volume de dgua que
ele pode suportar;
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Foi aplicada uma inclinagdo de 1,5:1, conforme
recomendado. Esta inclinagdo proporciona um
equilibrio entre a estabilidade das margens do canal e
a eficiéncia do escoamento da agua.

Com todos esses dados e configuragdes inseridos, o
software pdde realizar simulagdes detalhadas para
prever o comportamento hidraulico do canal em
diferentes cenarios, especialmente durante eventos de
cheia.

Isso incluiu a andlise da capacidade méxima de
escoamento, a identificagdo de possiveis pontos
criticos e a avaliagcdo da necessidade de intervengdes
estruturais para melhorar a seguranga e a eficiéncia do
canal.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Figura 1 — Segdo transversal do rio
Fonte: Arquivo pessoal

A figura 1 apresenta uma secdo transversal detalhada
do canal do Rio do Guaporé, destacando as
caracteristicas geométricas e hidraulicas do canal, bem
como as dimensdes e inclinagdes das margens.

A margem esquerda possui uma inclinagdo de 1,5:1,
com alturas medidas de 0,86 metros, 1,19 metros e
1,92 metros. Estas medidas sdo distribuidas ao longo
de uma largura especifica, totalizando uma altura de
3,38 metros.

No canal principal, a largura ¢ de 32,16 metros, com
um perimetro molhado de 36,43 metros e um nivel de
agua de 3,51 metros. A inclinagdo interna do canal ¢é
de 1,5:1, projetada para garantir a estabilidade
estrutural e a eficiéncia do escoamento. O raio de
curvatura do canal ¢ de 1,82 metros, contribuindo para
a estabilidade do fluxo de agua.

A margem direita também apresenta uma inclinagao
de 1,5:1, com alturas medidas de 0,74 metros, 1,61
metros ¢ 2,16 metros, igualmente distribuidas ao longo
de uma largura especifica, totalizando uma altura de
3,38 metros. A velocidade da agua foi calculada em
6,43 m/s.

O design da secdo transversal ¢ crucial para assegurar
que o canal possa acomodar variagoes de fluxo sem
transbordar, especialmente durante eventos de cheia.

A combinac¢ao de inclinagdes especificas, medidas de
altura e o uso de materiais coesos no leito do canal
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(como argila e vegetacdo densa) sdo essenciais para
determinar a rugosidade e a capacidade de escoamento
do canal.

O objetivo ¢ garantir a integridade estrutural do canal
e a seguranca do escoamento, prevenindo erosdes e
transbordamentos.
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Grafico 1 — Curva de vazio — relagdo da vazdo com a
profundidade
Fonte: Arquivo pessoal

A figura 2 mostra uma curva de descarga, que ilustra
a relacdo entre a vazdo (em metros cubicos por
segundo, m*/s) e a profundidade da dgua (em metros,
m) em um canal. No eixo horizontal (x), temos a vazao
que varia de 0 a 400 m3/s. No eixo vertical (y), a
profundidade da 4gua ¢ mostrada, variando de 0 a 3,75
metros.

A curva ascendente indica que, a medida que a vazao
aumenta, a profundidade da agua também aumenta.
No inicio da curva, para vazdes menores, 0 aumento
na profundidade é mais gradual. A medida que a vazio
atinge valores mais altos, a profundidade da agua
aumenta mais rapidamente, mostrando uma relagéo
ndo linear.

O ponto mais alto da curva, a direita, corresponde a
uma vazdo maxima de 400 m*/s, onde a profundidade
da agua atinge aproximadamente 3,75 metros. Esta
informagdo ¢ crucial para o planejamento de
infraestrutura hidraulica, pois permite prever como o
nivel da agua varia com diferentes vazdes, ajudando a
determinar a capacidade do canal e a planejar medidas
para evitar transbordamentos e inundagdes.

A curva-chave, também conhecida como curva de
descarga, ¢ definida como a analise da relagdo entre a
cota ¢ a vazao observada em um rio ao longo de um
determinado periodo, abrangendo uma faixa que inclui
as cotas minimas e maximas registradas (JACCON e
CUDO, 1989).

A curva de descarga ¢ uma ferramenta fundamental
para engenheiros e gestores de recursos hidricos, pois
fornece uma visualizagdo clara de como o canal
responderd a diferentes volumes de agua, permitindo
um planejamento eficiente e a implementacdo de
medidas de controle adequadas.
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A andlise foi focada em compreender as dindmicas
hidraulicas do canal, a fim de garantir a eficiéncia e a
seguranca do escoamento das aguas, especialmente
durante eventos de cheia.

Os resultados indicaram que a vazao geral do canal foi
calculada em 435 m?/s, com um declive longitudinal
de 1,19%. O raio de curvatura do canal foi definido em
1,74 m o que contribui para a estabilidade do fluxo de
agua ao longo do canal. A secdo transversal do canal
mostrou um perimetro molhado de 38,86 metros, com
um nivel de agua de 3,51 metros. As inclinagdes das
margens foram projetadas em 1,5:1, garantindo a
integridade estrutural do canal.

O numero de Froude (Fr) ¢ um numero adimensional
que descreve o regime de fluxo em canais abertos,
como rios e canais. Ele ¢ utilizado em hidraulica para
determinar se o fluxo de agua ¢ subcritico, critico ou
supercritico e foi de 1,53, indicando um fluxo
supercritico, o que significa que a velocidade da agua
excede a velocidade das ondas de superficie,
resultando em 4reas de alta energia e potencial
erosivo.

Os resultados obtidos sdo fundamentais para entender
as condigoes hidraulicas do canal e para planejar
intervengdes  necessarias para melhorar  sua
capacidade de escoamento e evitar transbordamentos.

A utilizac@o do software Macra Studio 1.5 demonstrou
ser altamente eficaz na simulag¢do das condigdes do
canal, proporcionando previsdes precisas do
comportamento hidrologico durante eventos de cheia.
O software permitiu uma anélise detalhada e robusta
das dindmicas de escoamento, identificando possiveis
pontos criticos e auxiliando no planejamento de
intervengdes necessarias para garantir a seguranca e
eficiéncia do canal.

O Brasil, com suas dimensdes continentais ¢ grandes
diferencas sociais, ambientais e econdmicas, enfrenta
desafios significativos na gestdo de recursos hidricos.
Utilizar as mesmas premissas de gestdo em todo o pais
¢ inadequado e pode agravar conflitos em bacias
hidrogréficas criticas. E essencial que a gestio seja
adaptativa e considere as realidades regionais,
especialmente em bacias onde a disponibilidade
hidrica ja esta comprometida e conflitos pelo uso da
agua sao frequentes. Uma abordagem regionalizada e
especifica ¢ crucial para a eficacia e sustentabilidade
da gestdo hidrica no Brasil (RODRIGUES 2022).

Em um estudo complementar, foi realizada uma
simulagdo utilizando o modelo WRF-Hydro para o
Rio Guaporé, resultando na geracdo de um grafico
detalhado de vazdo (SOUZA et al., 2019). Esta
simulagdo forneceu uma analise abrangente das
dinamicas de fluxo do rio, permitindo a visualizagao
precisa das variagdes de vazao ao longo do tempo. Os
dados obtidos com o WRF-Hydro sdo cruciais para
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comparar com outras simula¢des, como as realizadas
com o MACRA Studio 1.5, oferecendo uma base
solida para a analise comparativa e validagdo dos
modelos hidrolégicos aplicados ao Rio Guaporé.

Grafico 2 — Relagdo da vazao ao decorrer de um més
Fonte: (SOUZA et al., 2019).

No grafico 2, observamos a relagdo de trés tipos de
dados coletados para registrar a vazdo do Rio
Guaporé. A linha cinza continua representa os
registros observados diretamente do rio. A linha
pontilhada azul mostra os dados simulados pelo WRF-
Hydro com uma resolugdo de 1000 m, enquanto a
linha pontilhada vermelha representa os dados
simulados pela estagdo fluviométrica Linha Colombo
com uma resolu¢do mais detalhada de 250 m (SOUZA
etal., 2019).

Para o trabalho do Souza et al., (2019) o simulador
WRF-Hydro demonstrou ser satisfatorio. Os valores
simulados pelo WRF-Hydro em duas resolugdes
foram satisfatorios comparados as observagdes reais.
As simulagdes capturaram bem a distribuicdo e
variagdo espacial e temporal da precipitagdo e
escoamento na bacia Taquari-Antas. Os resultados
foram precisos para pressdo, temperatura e umidade
relativa, e satisfatorios para vento. Em termos de
precipitacdo, as simulagdes superaram modelos
numéricos desacoplados, refletindo com maior
precisdo as caracteristicas hidrologicas da regido
(SOUZA etal., 2019).

CONCLUSAO

Em conclusao, o projeto de dimensionamento do canal
do Rio do Guaporé oferece uma base solida para o
desenvolvimento de estratégias de mitigacao de cheias
e para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos na
regido.

A aplicacdo de tecnologias avangadas de simulagdo
hidraulica permite um planejamento mais preciso e
uma resposta mais eficaz as condi¢cdes extremas,
assegurando a protegdo das areas adjacentes e a
sustentabilidade do sistema hidrico.

Porém ndo descarta o monitoramento e a modelagem
em tempo real, que permitem que os sistemas de alerta
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informem as comunidades sobre possiveis riscos,
possibilitando a implementagdo de acdes para
minimizar os impactos de desastres naturais.
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