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Abstract. This paper addresses the simulation of emergency situations related
to the flood protection system in Porto Alegre. Urban floods, caused by intense
rains exceeding drainage capacity, result in significant material damage and
severe social and economic impacts. The study focuses on Porto Alegre’s vul-
nerability, situated in the Rio Guaiba basin, where heavy rains frequently cause
overflows. Maintenance issues and technological obsolescence undermine the
protection systems’ effectiveness. The methodology uses system-based simula-
tion and DEVS, implemented with SimPy in Python, to model and evaluate the
protection system, identify vulnerabilities, and propose improvements.

Resumo. Este artigo aborda a simulagcdo de situacoes de emergéncia rela-
cionadas ao sistema de protecdo contra enchentes de Porto Alegre. As enchentes
urbanas, causadas por chuvas intensas que excedem a capacidade de drenagem,
resultam em danos materiais e impactos sociais e econéomicos severos. O es-
tudo foca na vulnerabilidade de Porto Alegre, situada na bacia do Rio Guaiba,
onde chuvas intensas frequentemente causam transbordamentos. Problemas de
manutengdo e obsolescéncia tecnologica comprometem a eficdcia dos sistemas
de protecdo. A metodologia utiliza simula¢do baseada em sistemas e DEVS,
implementados com SimPy em Python, para modelar e avaliar o sistema de
protecdo, identificar vulnerabilidades e propor melhorias.

1. Introducao

As enchentes em dreas urbanas sd@o fendmenos recorrentes que ocorrem quando o vol-
ume de agua de chuvas intensas excede a capacidade de absor¢do do solo e do sistema de
drenagem. Além de causar danos materiais significativos, como a destrui¢ao de infraestru-
turas e propriedades, as enchentes urbanas também apresentam graves consequéncias so-
ciais e econdmicas, incluindo o deslocamento de populagdes, interrup¢do de servicos
essenciais e impactos negativos na saude publica. Enchentes decorrentes de um alto vol-
ume de chuvas em afluentes de uma bacia hidrogréfica, como a do Rio Guaiba, também
sdo comuns e podem ter consequéncias severas para as cidades que circundam essas ba-
cias. O Rio Guaiba, que recebe dguas de diversos afluentes, frequentemente experimenta
elevagoes significativas de seu nivel durante periodos de chuvas intensas, levando a trans-
bordamentos e inundagdes nas dreas adjacentes. As cidades localizadas ao longo dessa



bacia, como Porto Alegre, sdo particularmente vulnerdveis, enfrentando inundacdes que
afetam residéncias, comércios e infraestruturas criticas [Monte et al. 2022].

A convergéncia de massas de ar e a formagdo de corredores de umidade podem
intensificar as chuvas sobre a bacia, exacerbando as enchentes. A falta de manutencao
adequada dos sistemas de conten¢do e drenagem, junto com a obsolescéncia tecnoldgica
desses sistemas, agrava a situacdo. Portanto, € vital a implementacdo de estratégias de
mitigacdo, como a moderniza¢do dos sistemas de controle de enchentes, a realizacao de
simulagdes regulares de cendrios de inundagdo e a promog¢ao de treinamentos para as
equipes de emergéncia [Zeigler et al. 2013]. Investimentos em infraestrutura e a adog¢ao
de préticas sustentdveis no planejamento urbano sdo cruciais para aumentar a resiliéncia
das cidades circundantes as bacias hidrograficas e minimizar os impactos das enchentes.

As enchentes de maio de 2024 na Regido Sul do Brasil, particularmente no Rio
Grande do Sul, marcaram um evento climético de proporcdes inéditas, superando todos
os registros histéricos desde o inicio das medi¢des. Causadas por uma rara convergéncia
de massas de ar que formou um corredor de umidade persistente, as chuvas torrenciais
castigaram a regiao serrana e os afluentes do Vale do Taquari, levando ao transbordamento
do Rio Guaiba e inundando dreas extensas da regido metropolitana de Porto Alegre.

Embora a regido ja possuisse um sistema de prote¢do contra enchentes implemen-
tado ha décadas, diversos fatores contribuiram para a falha do sistema e o agravamento da
tragédia, tais como (i) Manutencao Inadequada: A negligéncia na manutengdo preven-
tiva e corretiva dos diques, comportas, casas de bombas e muros de conten¢iao ao longo
dos anos comprometeram a integridade estrutural do sistema, tornando-o vulnerdvel as
fortes chuvas; (ii) Falta de Testes e Atualizacoes: A auséncia de testes regulares e
simulacdes de cendrios de inundag¢do impediu a identificacdo precoce de falhas e pon-
tos criticos no sistema. Soma-se a isso a falta de treinamento adequado das equipes de
emergéncia e a defasagem dos protocolos de resposta, que contribuiram para uma reagao
ineficaz durante o evento e (iii) Obsolescéncia Tecnolégica: O sistema de protecdo, pro-
jetado e implementado h4 décadas, ndo acompanhou a evolucao tecnoldgica. A integragdo
de novas metodologias de monitoramento e controle, como sensores avangados e sistemas
de previsdo meteoroldgica mais precisos, poderia ter aumentado significativamente a re-
siliéncia do sistema [Zeigler et al. 2013].

As falhas no sistema de protecdo contra enchentes tiveram consequéncias dev-
astadoras para a regido metropolitana de Porto Alegre, tais como Inundacoes Exten-
sas, com dareas residenciais, comerciais e industriais sofreram inundacdes de grande es-
cala, causando danos materiais considerdveis e impactando a vida de milhares de pes-
soas; Prejuizos a Infraestrutura, com Pontes, estradas e outras infraestruturas essenciais
foram severamente afetadas, dificultando o acesso e a locomoc¢ao na regido, além de com-
prometer o fornecimento de servicos basicos; e Impactos Sociais e Economicos, com
enchentes causando deslocamentos, perdas de renda, abalos na economia local e traumas
psicolégicos na populagdo.

Este artigo tem como objetivo analisar e simular os sistemas de contencdo de
aguas no Rio Grande do Sul, focando na vulnerabilidade de Porto Alegre e propondo
melhorias para o sistema de protecdo contra enchentes. Por se tratar de um sistema
mecanico, este artigo tem o propdsito de explorar, via simulagdes, como mecanismos



de automacdo baseados em software poderiam auxiliar na contenc¢do dos problemas que
aconteceram, explorando simulagdo de software como outros trabalhos anteriore deste
mesmo férum [Franca and Graciano Neto 2021, Pedro et al. 2023]. O artigo esta organi-
zado da seguinte forma: A Se¢do 2 traz um breve referencial tedrico, a Se¢ao 3 apresenta
a solucdo concebida e discussdo, e a Secdo 4 conclui o artigo.

2. Referencial Teorico

DEVS (Discrete Event System Specification) é um formalismo para a modelagem e
simulagdo (M&S) de sistemas discretos. Ele fornece uma estrutura rigorosa para definir e
analisar o comportamento de sistemas compostos por componentes interativos. DEVS
facilita a descricdo precisa do comportamento dos componentes do sistema e suas
interacoes. Este formalismo é amplamente utilizado em diversos campos devido a sua ca-
pacidade de lidar com a complexidade e a natureza discreta de muitos sistemas reais [Zei-
gler et al. 2000, Graciano Neto and Kassab 2023].

Por sua vez, SimPy é uma biblioteca de simulacao de eventos discretos em Python
que fornece uma estrutura robusta para a implementacdo de modelos DEVS. O SimPy
permite a criagdo de processos que podem interagir de forma complexa, replicando a
dindmica do sistema de protecdo contra enchentes. A biblioteca oferece uma série de
ferramentas que facilitam a modelagem, a simulacdo e a andlise de sistemas complexos,
tornando-a ideal para este tipo de estudo [Zeigler et al. 2013]. Matplotlib € uma biblioteca
de visualiza¢ao de dados em Python, especialmente ttil em simulag¢des cientificas por sua
capacidade de gerar graficos de alta qualidade e personalizdveis. A biblioteca facilita a
andlise visual de dados complexos e se integra bem com outras ferramentas cientificas em
Python, tornando-a simples e coesa. Sua flexibilidade e a extensa documentagao suportam
uma variedade de necessidades de visualizacao [Hunter 2007].

Outros trabalhos anteriores ja investiram em simulacdo ou monitoramento de
enchentes [Horita et al. 2014, Graciano Neto et al. 2017, Luo et al. 2022, Degrossi and
de Albuquerque 2014]; no entanto, os autores ndo tém ciéncia de outros trabalhos que
simulem o que aconteceu no Rio Grande do Sul no ano de 2024.

3. Modelo de Simulacao para as Enchentes no Rio Grande do Sul

Para realizar a simulacdo dos sistemas de contencdo de dguas e a gestdo das comportas
no contexto de prevengdo de enchentes, utilizou-se o formalismo DEVS, implementado
com a biblioteca SimPy em Python. O cédigo esta disponivel em um repositdrio externo
para consulta'.O modelo de simulacio foi configurado com um conjunto de constantes
que definem os parametros principais da simulacdo. Estas incluem o intervalo de leitura
da profundidade do rio, o nimero de comportas, a taxa de sucesso das operacdes das
comportas e o nimero de execucdes da simulacdo. As constantes sao definidas da seguinte
forma: INTERVALO_LEITURA, que define o intervalo de leitura da profundidade do rio
como 5 segundos; NUM_COMPORTAS, que define o nimero de comportas no sistema
como 19; TAXA_SUCESSO, que define a taxa de sucesso para o funcionamento das
comportas como 0.9 (90%); e NUM_EXECUCOES, que define o niimero de execucdes
da simula¢do como 10.

"https://ww2.inf.ufg.br/~valdemarneto/projects/enchentesRS.html
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Figure 1. Nivel do Rio ao Longo do Tempo

O modelo implementa vérias funcdes principais para simular a leitura da pro-
fundidade do rio, a central de controle, a gestdo das comportas € a manutencao das
mesmas. A fung¢do leitor_profundidade () simula a leitura da profundidade do
rio, retornando um valor aleatério entre 2.5 e 3.0 metros. A fung¢do central (env,
profundidade) simula a central de controle que recebe a profundidade do rio e de-
cide se deve enviar uma ordem de fechamento das comportas. Se a profundidade for igual
ou superior a 2.7 metros, uma ordem de fechamento € enviada. Caso contririo, nenhuma
acdo é tomada. A funcdo gerenciar_comportas (env, profundidade) simula
o processo de fechamento das comportas e a verificacao de falhas. Para cada comporta,
¢ realizada uma verificacdo aleatéria para determinar se a operagdo de fechamento foi
bem-sucedida. Em caso de falha, € iniciada uma simulacdo de manutencdo. A funcio
manutencao (env, comporta_id, profundidade) simula a manutencdo e
correcao de uma comporta que falhou. Este processo inclui um periodo de espera para
representar o tempo necessdrio para realizar a manutengdo. A fungdo simular (env)
coordena a execugdo da simulagdo, realizando multiplas leituras da profundidade do rio e
acionando a central de controle conforme necessario. As profundidades lidas e as acdes
tomadas sdo armazenadas para posterior anélise.

A simulacdo € executada dentro de um ambiente SimPy, onde as fun¢des descritas
anteriormente sdo processadas. Para visualizar os resultados da simulagdo, sdo gerados
dois graficos: um para o nivel do rio ao longo do tempo e outro para o comportamento das
comportas. O grafico de nivel do rio ao longo do tempo mostra as leituras da profundidade
do rio e indica o nivel de acdo (2.7 metros) com uma linha tracejada vermelha. O gréfico
de comportamento das comportas ao longo do tempo mostra os eventos de fechamento
bem-sucedido das comportas, falhas e manutengdes realizadas. Durante a simulacio, a
profundidade do rio € lida periodicamente e, se a profundidade atingir ou exceder 2.7



metros, a central de controle envia uma ordem de fechamento para as comportas. Cada
comporta tem uma probabilidade de 90% de fechar com sucesso. Se uma comporta fal-
har ao fechar, € iniciada uma simulacdo de manutencdo que corrige a falha e retoma a
operacdo normal. As ac¢des tomadas, incluindo leituras da profundidade, fechamentos
bem-sucedidos, falhas e manutencdes, sao registradas e plotadas para analise.
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Figure 2. Comportamento das Comportas ao Longo do Tempo

A metodologia descrita neste trabalho demonstra a aplicacao eficaz de simulacao
baseada em sistemas e formalismo DEVS para a gestdo de sistemas de contencdo de
aguas. O uso da biblioteca SimPy em Python facilita a implementagdo e a visualiza¢ao
dos resultados, permitindo uma andlise detalhada e a identificagdo de areas para melhoria
continua. A andlise dos resultados permite compreender a eficicia do sistema de
contencdo de aguas e identificar possiveis falhas e a necessidade de manutencdo das
comportas. A simulacdo fornece indicadores valiosos sobre o comportamento do sistema
sob diferentes condi¢des, contribuindo para a melhoria das estratégias de prevencao de
enchentes.

Resultados e Discussao. Os resultados da simulacdo destacam a importancia de
um programa continuo de manuten¢do e monitoramento para a eficicia dos sistemas de
protecdo contra enchentes. A andlise dos dados mostra que a taxa de sucesso de 90%
das comportas é geralmente eficaz, mas as falhas ocasionais requerem um sistema de
manutencao rapida e eficiente. Durante os testes, a profundidade do rio frequentemente
alcancou niveis criticos, desencadeando a necessidade de fechar as comportas. A
simulacao mostrou que, mesmo com um alto nivel de sucesso nas operagdes das compor-
tas, a falha de uma tinica comporta pode ter consequéncias significativas, enfatizando a
necessidade de manutengdo e monitoramento constantes.



A implementacdo de treinamentos regulares para as equipes responsaveis pela
operagdo do sistema € crucial. Estes treinamentos devem incluir simulagdes de cenarios
de falha para garantir que as equipes possam responder de forma eficaz a eventos im-
previstos. Além disso, a integracdo de tecnologias modernas, como sensores em tempo
real e sistemas de previsdo meteoroldgica avancados, pode aumentar significativamente
a resiliéncia do sistema, permitindo respostas mais rapidas e precisas as condi¢des de
enchente.

E evidente que o sistema atual, embora robusto em seu projeto, falhou em sua
execucao devido a falta de manutencao e atualizacdes tecnoldgicas. O manifesto ressalta
que a negligéncia na manutencao das comportas e das casas de bombas, aliada a falta de
modernizacao do sistema, sdo os principais culpados pelas inundagdes recentes. A pro-
posta de medidas emergenciais, como a vedagdo das comportas e a utilizacdo de bombas
volantes, € crucial para enfrentar a crise atual. No entanto, para garantir a eficicia a longo
prazo, é necessario implementar um programa de manuten¢do rigoroso e continuo, além
de investir em novas tecnologias de monitoramento e controle [Espindula 2024].

A andlise dos resultados da simulagado reflete as recomendagdes do manifesto ao
destacar a necessidade de uma abordagem proativa na manutencdo e atualiza¢do do sis-
tema de protecdo contra enchentes. A moderniza¢do das infraestruturas existentes, aliada
a capacitagdo continua das equipes operacionais, pode mitigar significativamente os riscos
de futuras inundacdes. A criacao de um fundo permanente para garantir a disponibilidade
de recursos financeiros para a manutenc¢ao e atualiza¢do do sistema € recomendada para
assegurar a continuidade das operacdes de prevengao de enchentes.

Além disso, programas de educacdo e conscientizacdo para a populacdo sobre
os riscos de enchentes e as medidas de prevencdo podem ajudar a criar uma cultura de
prevencdo de desastres. A populacao informada estd melhor preparada para tomar a¢des
apropriadas durante eventos de enchente, contribuindo para a eficdcia geral do sistema de
protecgao.

4. Conclusao

A simulacdo baseada em sistemas e DEVS, implementada com SimPy, forneceu uma
visao detalhada do funcionamento do sistema de protecao contra enchentes de Porto Ale-
gre. Através da andlise dos resultados, foi possivel identificar pontos criticos e propor
melhorias que podem aumentar a eficicia do sistema, garantindo maior seguranga para a
populacdo. Investimentos em tecnologia e infraestrutura, aliados a um programa continuo
de manutengdo e treinamento, sdo essenciais para enfrentar eventos climaticos extremos
de maneira eficaz.

Os pontos levantados pelo manifesto de especialistas reforcam as conclusoes deste
estudo, ressaltando a importancia de uma abordagem integrada que combina manuten¢ao
rigorosa, modernizagao tecnoldgica e educacdo da populagdo [Espindula 2024]. Para
que Porto Alegre possa se proteger de futuros eventos de enchente, é necessario um
compromisso continuo com a melhoria e atualizacdo de seu sistema de protecdo contra
inundagoes, incluindo o emprego de simulagdes e automacao via software [Graciano Neto
et al. 2019, Abreu et al. 2011].
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