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RESUMO

A bacia do Canal do Mangue € uma regido que apresenta um sistema de drenagem complexo e
é historicamente conhecida por graves eventos de inundagdes com grandes consequéncias. Ao longo
dos anos a regido foi objeto de varios estudos. O Plano Diretor da Bacia do Canal do Mangue - PBCM
elaborou um modelo matematico de inundacGes para dar apoio aos estudos das cheias na bacia, com
uso do Modelo de Células de Escoamento - MODCEL. O modelo foi calibrado e validado para as
condi¢cdes em que o sistema se encontrava na época do estudo, tendo sido utilizado tanto para o
diagnostico das areas mais sensiveis as inundacées, como para o prognostico do funcionamento das
obras propostas. Posteriormente ele foi recalibrado e utilizado para avaliar as novas intervengdes na
Bacia. O presente trabalho apresenta uma nova calibracdo para o modelo, efetuada apos a
implementacao dos reservatorios de amortecimento existentes e anterior ao desvio do rio Joana, essa
nova calibracdo contou com dados especializados da bacia e apresentou um resultado satisfatdrio para
representacdo do complicado sistema de drenagem da regido.

INTRODUCAO

A bacia do Canal do Mangue é uma regido que apresenta um sistema de drenagem complexo e
é historicamente conhecida por graves eventos de inundac@es com grandes consequéncias. O processo
de ocupacdo dessa bacia gerou areas densamente povoadas em regides planas e baixas, desfavoraveis
aos escoamentos pluviais e com areas de encostas muito ingremes a montante, caracteristicas
propicias a formacéo de cheias rapidas, com reduzido tempo de concentracdo. Além disso, a bacia do
Canal do Mangue possui uma rede de drenagem com baixa eficiéncia, o que intensifica o processo
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natural de enchentes. Diante disso, é de extrema importancia, especialmente para regifes com essas
caracteristicas, a utilizacdo de modelos matematicos capazes de representar toda a bacia hidrogréfica
funcionando em conjunto, de forma conexa.

Ao longo dos anos, esta regido foi objeto de varios estudos. No dmbito do Plano Diretor da
Bacia do Canal do Mangue — PBCM (COPPETEC, 2000), um modelo matematico foi elaborado para
dar apoio aos estudos das cheias na bacia, com uso do Modelo de Células de Escoamento - MODCEL
(MIGUEZ et al., 2017). O modelo foi calibrado e validado para as condigdes em que o sistema se
encontrava na época do estudo, tendo sido utilizado tanto para o diagnostico das areas mais sensiveis
as inundacdes, como para o progndstico do funcionamento das obras propostas. Posteriormente, ele
foi calibrado (REZENDE et al., 2019) e utilizado para avaliar as novas intervengdes na Bacia
(SOUSA et al., 2020).

O presente trabalho apresenta uma nova calibracdo para o modelo hidrodindmico, efetuada ap6s
a implementacdo dos reservatorios de amortecimento finalizados para as Olimpiadas de 2016 e
anterior ao desvio do rio Joana, obra executada recentemente.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do Canal do Mangue se localiza na zona norte da cidade do Rio de Janeiro
e possui uma area de drenagem de 45,4 kmz, apresentada na imagem da Figura 1. Tem como limite
ao norte a bacia do Canal do Cunha, ao leste a Baia de Guanabara e a bacia do Centro, ao sul e oeste
0 macico da Tijuca. Os principais cursos d’agua da bacia hidrografica do Canal do Mangue sdo os
rios Maracana, Joana, Trapicheiros, Comprido e Papa-Couve, 0s quais tém suas nascentes no Macigo
da Tijuca ou na Serra do Engenho Novo, e afluem para o Canal do Mangue que, por sua vez, desagua
na Baia de Guanabara.
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Figura 1 — Regido da bacia hidrografica do Canal do Mangue.

METODOLOGIA

A bacia hidrografica do Canal do Mangue foi modelada com o apoio do software MODCEL,
desenvolvido na UFRJ (MIGUEZ et al., 2017). O MODCEL é um modelo quasi-2D (CUNGE et al.,
1980), que representa o espaco urbano atraves de compartimentos homogéneos, denominados por
células e interligados por meio de equacdes hidraulicas, compondo uma rede hidrodinamica de
escoamentos. O conceito de células de inundacdo foi inicialmente desenvolvido por Zanobetti e
Lorgeré (1968) e consagrado por Cunge et al. (1980).

A primeira versdo de um modelo celular desenvolvido no Brasil foi construida para representar
o Pantanal Matogrossense, um grande pantano na regidao centro-oeste do Brasil (MASCARENHAS
& MIGUEZ, 1994). Posteriormente, este modelo foi adaptado a um ambiente urbano, ganhando uma
série de novas instalagBes, sendo apresentado em uma versdo inicial por Mascarenhas e Miguez
(2002), que esta em continuo aperfeicoamento, se apresentando como uma alternativa consistente
para simular eventos hidroldgicos em areas urbanas complexas. Algumas aplicagcfes anteriores deste
modelo podem ser encontradas na literatura (ver, por exemplo, MIGUEZ et al, 2014; BARBEDO et
al., 2015, MIGUEZ et al., 2015, NARDINI e MIGUEZ, 2016, MIGUEZ et al., 2017).
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CALIBRACAO

As informacdes necessarias para a etapa de calibracdo do modelo séo as alturas de chuva e
medigoes de nivel d’agua em trechos dos rios principais. Tais informagdes foram obtidas do Sistema
de Alerta de Chuvas da Prefeitura do Rio de Janeiro (Alerta Rio*°) e da Rede MonitorAguas — Canal
do Mangue. Estas estagOes disponibilizam dados em tempo real, a cada 15 minutos e 5 minutos,
respectivamente.

Foi escolhido o evento hidrolégico ocorrido no dia 12 de marco de 2016, para o processo de
calibragcdo. A Figura 2 apresenta as alturas de chuva dos postos pluviométricos do Sistema Alerta Rio
e dos postos pluviométricos da Rede MonitorAguas e a Figura 3 apresenta a localizagéo das estacoes
utilizadas para a calibracdo e validagdo do modelo.

Inicialmente, para a espacializacdo da chuva medida em cada posto na bacia do Canal do
Mangue, foi aplicado o Método dos Poligonos de Thiessen para estimativa das areas de influéncia de
cada estacdo pluviogréfica. A partir da aplicacao desse método, as areas de influéncia foram adaptadas
para corresponder a divisdo de células da bacia.

Os niveis d’agua nos rios e canais da bacia do Canal do Mangue, resultantes da simulagdo do
evento hidrologico considerado para a calibracdo, foram comparados com dados de medicdo dos
postos fluviométricos implantados para a rede MonitorAguas. Tais postos fluviométricos estdo
apresentados na imagem da Figura 4.

Precipitacdo medida - Sistema Alerta Rio Precipitagao medida - Rede MonitorAguas
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Figura 2 — Chuva medida no evento selecionado para calibragio do modelo — Sistema Alerta Rio e Rede MonitorAguas.

10 Sistema de Alerta de Chuvas da Prefeitura do Rio de Janeiro. Fundagdo GEO-RIO. Disponivel em:
<http://alertario.rio.rj.gov.br/?page_id=2>, acessado em: 25/08/2014.
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Figura 3 — Localizagdo das estagBes de monitoramento utilizadas para a calibragdo do modelo matematico.
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Figura 4 — Localizagdo dos postos fluviométricos utilizados para a calibracdo do modelo matematico.
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A primeira tentativa de calibracdo do modelo utiliza valores de literatura para os diversos
parametros de entrada. Os principais parametros de calibracdo no sistema de modelagem com uso do
MODCEL séo os coeficientes de escoamento superficial e de Manning, além de outros parametros
hidraulicos associados a equagdes classicas utilizadas nas diversas ligacdes existentes no modelo,
como orificios e vertedores. O coeficiente de escoamento superficial foi definido de acordo com a
observacao do uso e cobertura do solo existentes na bacia, diferenciando tipos de uso e ocupacao de
solo, como &reas urbanas e areas florestadas.

Para os coeficientes de Manning, utilizado nas ligacGes entre células de canais, galerias e
planicies, foi aplicada metodologia de definicdo proposta por Chow (1959), majorando os valores
segundo as condicdes apresentadas no trecho em analise, como presenca de irregularidades no leito,
mudangas bruscas de se¢do, existéncia de curvas acentuadas ou vegetacdo na calha. A Tabela 1
apresenta os coeficientes de Manning iniciais definidos para as ligagdes entre canais abertos e entre
galerias. Essas ligacOes utilizam a equacgéo de Saint-Venant completa ou desprezando-se os termos
de inércia. As planicies sdo conectadas aos canais por meio de equacdes de vertedor e parte da
microdrenagem é representada por conexdes que simulam o funcionamento de bocas-de-lobo,
alternando-se as equagdes de vertimento e de orificio, a depender da altura da 1amina d’agua sobre a
superficie. Os demais coeficientes foram considerados com valores padrdo da hidraulica classica.

Tabela 1 — Definicdo inicial dos coeficientes de Manning (rugosidade) para as ligacOes hidraulicas entre galerias e

canais.
Tipo de o Coeficiente
ligacao Caracteristica de Manning
3 Retilineo, sem restri¢oes 0,017
§ § Existéncia de curva suave 0,037
g f% Existéncia de curva acentuada 0,061
§ % Existéncia de mais de uma curva 0,074
@
‘(cDTs Confluéncia de galerias 0,092
§ Retilineo, sem restricdes 0,015
£
% Existéncia de curva suave 0,039
'§ Existéncia de ponte 0,060
§ Existéncia de curva acentuada / ponte com curva suave 0,070
E Existéncia de curva acentuada mais ponte 0,078

Para simulacdo dos efeitos de remanso ocasionados pelas marés na Baia de Guanabara, foram
consideradas as alturas de maré do posto da Ilha Fiscal, ocorridas no mesmo horéario dos eventos de
calibracdo e validagdo do modelo. Os niveis d’agua de maré nos dias destes eventos foram obtidos
do Relatério de Chuvas - 12 de marco de 2016, disponibilizado pela Rio-Aguas. Os resultados,
utilizados como condigdes de contorno na modelagem hidrodinamica, podem ser vistos na Figura 5.
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Figura 5 — Variacdo da onda de maré na Baia de Guanabara, durante o dia de ocorréncia do evento escolhido para a
calibragdo do modelo matematico (12/03/2016).

Apo6s simulacao do cenario de calibracao, os resultados de nivel d’agua sao confrontados com
os valores medidos, variando-se, entdo, os coeficientes dentro de uma faixa aceitavel fisicamente,
para que a forma e o pico dos cotagramas medidos e simulados se aproximassem ao maximo.
Posteriormente, € simulado o evento escolhido para a validagdo do modelo. A partir da observacéo
dos resultados, novas alteragdes nos coeficientes séo realizadas, de forma a se alcangar a melhor
configuracdo, considerando as respostas das simulacdes de calibracéo.

Os resultados do processo de calibracdo, considerados satisfatérios, podem ser vistos nos
gréficos da Figura 6.

Para uma avaliacdo da situacdo global da bacia, foi elaborado um mapa de inundacéo,
indicando as profundidades maximas de alagamento resultantes da simulagéo do evento de calibracéo.
Esse mapa é apresentado na Figura 7, no qual é possivel observar as areas mais afetadas pelas chuvas,
localizadas no entorno das regides do Maracana e da Praca da Bandeira.

De fato, as fotografias do evento disponibilizadas pela Rio-Aguas mostram situagbes mais
graves na rua do Matoso, proxima a Praca da Bandeira e Rua Paula Souza, no Maracana, além de
diversos outros pontos criticos.

Os coeficientes de Manning apds simulacéo do cenério de calibracdo podem ser observados
na Figura 8 e os coeficientes de Runoff (Coeficientes de escoamento superficial) das células podem
ser observados na Figura 9.
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Figura 6 — Resultados da Calibracéo para os postos fluviométricos selecionados.
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Figura 8 — Definicéo final dos coeficientes de Manning (rugosidade) para as ligagdes hidraulicas entre galerias e canais.
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Figura 9 — Defini¢do final dos coeficientes de Runoff das células.

CONCLUSOES

Mudangas significativas nas caracteristicas fisicas da bacia fazem necessario um novo
processo de calibracdo de um sistema de modelagem existente. Bem como a existéncia de mais dados
e outros eventos, melhora a representatividade de um modelo, expandindo sua confiabilidade de
forma mais abrangente na bacia. Esse trabalho apresentou uma nova calibracdo para 0 modelo de
cheias na bacia do Canal do Mangue.

O novo evento de calibragdo permitiu avaliar a bacia depois das obras dos trés grandes
reservatorios construidos bem como a adequacdo de uma série de pequenas obras pontuais. A
existéncia de dados pluviométricos e fluviométricos em quase todos os grandes canais da area em
estudo permitiu a construgdo de um modelo capaz de simular com boa qualidade o processo de
formacéo das cheias na regido, disponibilizando uma ferramenta interessante para planejamento das
acOes urbanas voltadas para a mitigacdo dos problemas de inundacéo.
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