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Resumo

A ocorréncia de inundagdes em centros urbanos tem se tornado cada vez mais frequente, no entanto,
poucas cidades possuem sistemas de alerta de inundag6es. No desenvolvimento de sistemas de
alerta é fundamental a calibracdo de um modelo hidrodindmico baseado em dados observados.
Assim, neste estudo avaliamos a aplicabilidade do modelo hidrodindmico HEC-RAS (1D-2D) para
a determinacdo de areas de inundacédo na bacia do Corrego Séter, em Campo Grande, MS. Além
disso, avaliou-se o comportamento dos canais e desempenho das obras de infraestrutura de
drenagem em minimizar as vazdes de pico do canal. Para tanto, foram utilizados dados topogréaficos
(modelo digital de superficie), levantamento das se¢des dos canais e obras hidraulicas e imagens
obtidas por aerofotogrametria. O modelo foi calibrado a partir de um evento de precipitacdo
extremo do dia 27/02/2010 e posteriormente foram feitas simulagdes variando o periodo de retorno
(50 e 100 anos) e a construcdo de obras estruturais na bacia. Verificou-se que o modelo foi bem-
sucedido em sua tarefa, uma vez que as cotas de nivel d’agua foram condizentes com o relatado por
moradores em um estudo local, evidenciando a melhoria da capacidade drenante na bacia devido as
intervencOes de engenharia realizadas, em todos os cenarios avaliados.

Palavras-Chave — HEC-RAS; Inundacdes; Modelagem Urbana.
Abstract

The occurrence of floods in urban centers has become increasingly frequent, however, few cities
have flood warning systems. In the development of flood systems it is fundamental to calibrate a
hydrodynamic model based on observed data. Thus, in this study we evaluated the applicability of
the hydrodynamic model HEC-RAS (1D-2D) for the determination of flood areas in the Cérrego
Sater basin, in Campo Grande, MS. In addition, the behavior of the channels and performance of
the drainage infrastructure works were evaluated in minimizing the peak flows of the canal. For
that, topographic data (surface digital model), survey of sections of canals and hydraulic works and
images obtained by aerial photogrammetry were used. The model was calibrated from an extreme
precipitation event on 02/27/2010 and simulations were carried out, varying the return period (50
and 100 years) and the construction of structural works in the basin. It was verified that the model
was successful in its task, since the quotas of water level were consistent with the one reported by
residents in a local study, evidencing the improvement of the draining capacity in the basin due to
the engineering interventions carried out, in all scenarios evaluated.
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INTRODUCAO

Inundacdo em areas urbanas provenientes de chuvas extremas tem causado perdas materiais, econémicas,
ambientais e humana em diversos locais ao redor do mundo. E provavelmente o mais devastador, difundido e
frequente desastre natural presente na sociedade humana (TENG et al., 2017).

Estima-se que o prejuizo causado por inundagdes no Brasil alcancou 90 milhGes de ddlares sé no ano de
2016, afetando de alguma forma cerca de 27 milhdes de pessoas (UCL/CRED, 2016). Em Campo Grande,
Mato Grosso do Sul, problemas com inundaces sdo recorrentes nos noticiarios e midias, em eventos de
grandes transtornos a populacao.

Ao longo da historia, tem-se empreendido significativo esforgo para compreender, avaliar e prever eventos
de inundacdo e seus impactos. Modelos computacionais tem sido desenvolvidos para atender a essa finalidade.
Como as inundagGes representam uma parte significativa do nimero total de catastrofes naturais registradas
no mundo, e nos ultimos 30 anos essa proporcao tem aumentado (FREER et al., 2011), o desenvolvimento e
aplicagdo dos modelos de inundagfes tem se tornado um esforgo global.

Esforgos sistematicos dentro da comunidade cientifica desde a década de 1970 melhoraram a capacidade
de modelagem de inundacgdes. Os modelos sdo amplamente utilizados no mapeamento de risco de inundagdes
(RAMIREZ et al., 2016), na avaliacdo dos danos causados por inundagdes (SILVESTRO et al., 2016), para
quantificar o risco econdmico de inundagbes (GARROTE; ALVARENGA; DIEZ-HERRERO, 2016) e na
previsdo de inundagdes em tempo real (NESTER; KOMMA,; BLOSCHL, 2016).

E importante observar que inundagdes em é&rea urbana necessitam de uma abordagem de modelagem
diferente daquela para inundag@es fluviais. As areas urbanas contém estruturas de pequena escala, como ruas
e edificios, que ndo séo levadas em consideracdo nos estudos normais sobre planicie de inundacéo de rios.
Portanto, maior resolucdo é necessaria para representar as caracteristicas da cidade. Este passo induz maior
tempo de processamento computacional, mesmo se a area urbana for menor do que para uma planicie de
inundagdo de rio (HENONIN et al., 2013).

A aplicacdo dessas ferramentas no ambito de um sistema de previsao de cheias e areas de inundagéo ainda
séo deficientes no Brasil, apesar de ser um fendmeno recorrente principalmente nos centros urbanos. A cidade
de Campo Grande - MS, por exemplo, tem sido alvo de inundages em diferentes pontos da cidade, causando
muitos prejuizos para os habitantes. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar a aplicabilidade do modelo
hidrodindmico HEC-RAS (1D) para a determinagdo de areas de inundagdo na bacia do Cérrego Soter, em
Campo Grande, MS.

AREA DE ESTUDO

A bacia do Cérrego Séter é uma sub-bacia do Cérrego Prosa, na area urbana de Campo Grande, capital do
estado de Mato Grosso do Sul no Brasil. Essa bacia possui uma &rea de 7,536 kmz2, com variacOes de &reas
verdes (parques preservados) a regides densamente urbanizadas. Sua nascente se encontra no Parque Ecol6gico
do Séter e possui um Unico tributario, o Cérrego Pindaré, que aflui por quase 0,5 km, até sua descarga no canal
principal.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HiDRICOS

Figura 1 - Mapa da regido de estudo (ilustrativo). Destaque a bacia do Cdrrego Prosa, e o canal de estudo, Soter.
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METODOLOGIA

O HEC-RAS (River Analysis System) é um software desenvolvido pelo US. Army Corps of Enginners, de
dominio publico, disponibilizado online em sua pégina oficial.

Nas simulagdes de vazdo constante, possui como cerne a resolu¢do numérica da equacdo de energia (em
uma dimensao), sendo que as perdas de carga do sistema sdo determinadas através da equacdo de Manning,
juntamente com os coeficientes de perda devido a contracdo e expansdo do fluxo. (BRUNNER, G. W., 2016).

Para realizar as computagdes em regime transiente e com fluxo gradualmente variado, o modelo resolve as
equacdes de Saint-Venant (conservacao de massa e de momento), também de forma numérica (FERREIRA,
D. M, et. al., 2017).

O programa oferece uma interface intuitiva, na qual todos dados séo convergidos e dispostos. Contudo, para
aplicacBes mais especificas, como a modelagem urbana, o gerenciador de geometria ndo possui ferramentas
suficientes, principalmente para desenho e georreferenciamento. Para isso, aplicamos uma extensdo do
programa, 0 HEC-GeoRAS.

Tendo definido no programa o arquivo TIN do modelo numérico de superficie, iniciou-se o desenho e
definicdo das propriedades da bacia, incluindo o eixo dos canais, se¢des transversais, caminhos de fluxo,
estruturas hidraulicas, areas de fluxo inefetivo e por fim, as regides de uso do solo.

A camada de uso do solo permite a determinacéo dessas informaces, desenhando as regides com diferentes
coeficientes de Manning (n), para cada tipo de superficie. Para a demarcacdo destas areas, foi utilizado o
recurso de poligonos de polilinhas, de forma manual. E um processo que depende também da qualidade da
imagem aérea que se esta utilizando. Os coeficientes de Manning foram extraidos da tabela 3-1 do manual de
referéncia hidraulica do HEC-RAS, de acordo com a configuracdo do canal nas se¢des de anlise:

Tabela 1 — Coeficientes utilizados.

Tipo de Terreno n
Asfalto Bom 0.013
Asfalto Ruim 0.016

Calcada de Concreto 0.016
Canal Lento 0.05
Canal Limpo 0.03
Concreto Liso 0.013

Concreto Rugoso 0.016
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Aterro 0.024

Gabido 0.035
Gramado Curto 0.027
Margem Vegetada 0.06
Margem Limpa 0.035
Obstrucao 0.055
Planicie com Pastagem 0.04

O programa ainda oferece a criagdo de varias outras propriedades, porém ndo existem neste canal. Ap6s
essas etapas os dados foram exportados do ambiente GIS para 0o HEC RAS.

Figura 2 — Demarcacéo do canal, se¢Bes, obstruces, estruturas e coeficiente de Manning.
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Nas simulacfes no HEC-RAS de uma maneira geral, o nlcleo para as computacGes sdo as secdes
transversais, que foram obtidas dos 6rgéos oficiais da cidade, e combinadas com as que foram extraidas do
modelo digital de eleva¢édo (MDE).

Para cada linha de secéo transversal desenhada no GeoRAS, ao qual um MDE foi incorporado, o0 programa
extrai automaticamente a forma da sec¢do. Porém, em algumas situacdes (principalmente nos locais onde o
canal é artificial), a qualidade da mesma é precaria, sendo substituida entdo por uma melhor, extraida do banco
de dados da Agéncia Municipal de Meio Ambiente e Planejamento Urbano de Campo grande (PLANURB).

Este foi o caso desta modelagem, no qual grande parte das se¢es naturais foram assimiladas do MDE
(regido do alto Séter e Corrego Pindaré), enquanto nos trechos canalizados e proximos a estruturas, utilizou-
se as informacGes obtidas da PLANURB (Secretaria Municipal de Planejamento Urbano).

Vale notar que os coeficientes de rugosidade foram importados do GIS, por trecho, ao longo da linha da
secdo. A determinagdo do alcance do canal principal (MainStream Bank Stations) foi feita manualmente,
adicionando dois pontos (limite esquerdo e direito) na interface de modificacdo gréafica.

Para validar o uso da rugosidade utilizada, todas as se¢Oes foram mapeadas em campo, identificando
visualmente qual o tipo de terreno que estd acontecendo (principalmente nas areas canalizadas).
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Figura 4 — Comparacdo da secdo modelada (a esquerda) coma reaI (a d|re|ta)
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Como ja relatado, o corrego possui intervengdes ao longo de sua trajetdria, de modo que todas estas foram
incluidas na simulacéo (dependendo do cenario de avalia¢do).

Em primeiro lugar temos as se¢cGes com pontes. Em toda a extensdo do Soter, existem 5 pontes, que na
verdade fazem a ligagdo dos cruzamentos das vias secundérias ao canal. Destas, somente uma possui apoio em
pilares a mostra, e as outras sao sustentadas apenas pela contencéo junto com o aterro.

Para sua inser¢do no modelo, definiu-se a extensdo da ponte, juntamente com a cota de elevagdo do topo
do tabuleiro, tudo através do MDE. Também é necessario a cota inferior da laje da ponte, que foi obtida
subtraindo a elevacdo da face superior o valor da sua espessura (1 metro).

Além disso, através do GIS obtivemos a distancia da ponte em relacdo a secéo transversal de montante,
bem como o vdo transversal, informacdes necessarias para sua implantagao.

Em relagdo as barragens, todas tiveram suas geometrias e cotas inseridas, nas se¢bes com localizacdo
avaliadas nas imagens aéreas da cidade. Cada barragem possui uma area vazada no fundo, que atua como um
orificio de descarga para permitir a passagem da vazdo do cOrrego. Na implantacdo do modelo, este
descarregador foi configurado como um portdo, com as dimensdes de projeto, bem como seu coeficiente de
descarga e cota do radier. Uma vantagem da utilizacdo desse tipo de abertura é a possibilidade de controlar a
altura de abertura inversa, para avaliar o impacto dos stop-logs no fluxo.

Figura 3 Visdo real da conflguragao no inicio da Av. NeIIy Martins (esquerda) e configuracdo modelada (a direita).
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De acordo com um relatério da prefeitura municipal (PMCG, 2011), apés os eventos histéricos de chuva
de fevereiro de 2010, houve as obras emergenciais de infraestrutura de drenagem que culminou na canalizacéo

do cdrrego e na construcdo de trés barragens de amortecimento. Atualmente, existem mais duas barragens,
com stop-logs.

Com isso, planejamos 6 cenarios possiveis para a execucao das simulagdes, com 3 chuvas, com periodo de
retorno de 25 anos (chuva histérica de 2010), 50 anos, e 100 anos além de 2 configuracGes de bacia:

07 5825
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- Configuracdo 1: Trés barragens de amortecimento e canalizagéo da jusante (obras emergenciais de 2011);
- Configuracdo 2: Cinco barragens de amortecimento (duas com stop-logs) e a canalizacdo da jusante (atual).

Dado a falta de informacdes iniciais de nivel e vazdo, os dados utilizados serdo as mesmas determinadas no
relatorio municipal.

Para determinacéo das chuvas utilizou-se a equacéo Intensidade, Duracéo e Frequéncia (I-D-F), ajustada para
0 municipio de Campo Grande, MS (PDDU, 2008), e hietogramas de projeto baseados no método dos blocos
alternados:

I = (1973,15 - T"0,178)/(t + 22)"0,8577 1)
Onde:
| — Intensidade da chuva (em mm/h);

T — Tempo de retorno (em anos);

t — Duracdo do fenémeno (em minutos).

Revertendo a precipitacdo medida no evento de 2010 para um t =5 min e i = 206mm/h, obtivemos o
valor de tempo de retorno (TR) de.24,5 anos. Aplicando um TR de 50 anos e 100 anos, ambos com a mesma
duracdo, obtivemos uma precipitacdo maxima de 234mm/h e 265mm/h respectivamente. Os hietogramas de
projeto possuem uma duracao de evento baseado na duragéo do evento de calibracdo.

Para determinar a vazdo para aplicacdo no modelo, utilizou-se 0 método do SCS-CN, para trés sub-
bacias dentro da bacia do Soter.

Figura 4 — Hietogramas de projeto para os cenarios de teste, por sub-bacia. No canto inferior direito,
hietograma do evento real de calibracéo.
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Para calibrar o0 modelo, comparamos o resultado da cota de inunda¢do do relatério da prefeitura (PMCG,
2011), em um ponto conhecido, com a processada pelo HEC-RAS. Para simular, utilizamos o regime
permanente, aplicando a vazdo de pico nos trechos correspondentes. Também se ordenou a computacdo em
regime misto, uma vez que no canal hd momentos em que o fluxo se torna muito répido.

cao Brasileira de Recursos

As condigdes de contorno utilizadas no montante e na jusante, foi a profundidade normal (Normal Depth),
calculada a partir da hip6tese de que a declividade da linha de energia é igual a declividade do leito do canal.
A declividade é maior no montante (0.03m/m) e menor na jusante (0.017m/m). Entre os trechos, a condicao
de contorno utilizada foi a propria juncdo que une os trechos.

O ponto escolhido foi a se¢do exutorio, mais a jusante, que teve para o evento de 2010, um nivel de dgua
de 568.5m — 566m = 2.5m. Para calibrar o modelo, variamos o valor do n de Manning, ao longo das seces,
até que se obteve o valor correspondente na elevagéo.

Figura 5 - Lamina d’agua observada no exutdrio par ao evento 27/10/2010
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Calibrado, rodamos 0 modelo para a primeira configuracdo de bacia. A vazéo foi colocada de acordo com
cada sub-bacia do cérrego, com as mesmas considera¢@es na calibracdo. Em seguida, adicionou-se as duas
barragens restantes. Na chuva de 2010, vemos pelo mapeamento que as obras emergenciais atenderam a
demanda e o canal ndo transbordou, em nenhum ponto. Ainda assim, todas as barragens funcionaram
plenamente, com &gua vertendo (ver Figura 11).

Figura 6 - Mancha de inundacdo para a regido das Gltimas barragens, no cenario 2 (esquerda), e a visdo
frontal da Gltima barragem (direita).
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Mesmo em condicBes de precipitacdo menos intensas, é possivel observar regides criticas, principalmente
na area de alagamento da ultima barragem no sentido do fluxo, na jusante do trecho envelopado, e na se¢do da
ponte da Rua Anténio Maria Coelho.

Com relacdo a chuva com periodo de retorno de 50 anos (intensidade de 234 mm/h), observa-se que em
alguns pontos o sistema o canal ndo consegue drenar completamente o volume que chega pela drenagem,
excedendo a calha do canal.

Dentre os locais em que a 4gua chegou a via, temos a terceira barragem no sentido a montante, além da Via
Parque, nas proximidades do cruzamento da rua Antdnio Maria Coelho. Ainda assim, a maior parte do trecho
canalizado se manteve estdvel com um bom fluxo. Nota-se também a ocorréncia de pressurizacdo do trecho
final da se¢do fechada.

No evento com periodo de retorno 100 anos (intensidade de 265 mm/h), notamos que o sistema de drenagem
nado consegue suportar todo o volume e transborda em varios pontos. As trés barragens possuem agua passando
por cima da crista, alagando a faixa adjacente na Avenida Nelly Martins, com uma lamina d’agua que varia
entre 6¢cm e 30cm no nivel da rua. Como todas as barragens estdo a montante das pontes, nenhuma foi afetada.

As secdes canalizadas a jusante ttm o mesmo comportamento agudo da chuva de 50 anos. A regido anterior
a Avenida Mato Grosso manteve-se intacta, com o nivel de dgua dentro do canal, mostrando que a redugdo da
rugosidade foi eficiente na eliminac&o do risco de inundacéo.

O problema maior, porém, é nas se¢des posteriores a avenida. Com o incremento de fluxo das galerias
pluviais que drenam a regido superior do bairro Vivenda do Bosque, o canal ndo suporta e tem pontos em que
a agua sobe até a Via Parque (Figura 8).

Figura 8 -Mancha de inundacéo para a regido a jusante da Av. Mato Grosso, no cenario 2 (esquerda). A avenida paralela ao
fluxo, é localmente conhecida como Via Pagrue. Perfil longitudinal do trecho (direita).
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Outro transtorno €é a pressurizacdo no final da se¢do canalizada, devido ao remanso gerado pela secdo da
ponte da rua Anténio Maria Coelho, que também sofre do mesmo problema, além de extravasamento, com a
agua escorrendo pelo tabuleiro.

Em relagdo a utilizagdo das barragens, houve um decréscimo da mancha de inundagdo da ordem de 11,6%
na chuva esperada para 100 anos, 14,2% no evento de tempo de retorno de 50 anos e 8,6% no fendmeno
ocorrido em 2010, atestando assim, sua eficicia. Essa diferenca nos valores de &reas mapeadas em relacéo a
chuva de 2010, se devem a variabilidade da chuva, uma vés que nesta, o a distribui¢do da precipitagdo foi mais
distribuida no tempo, permitindo o escoamento do fluxo diminuindo o impacto das barragens.
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E valido ressaltar também que a enchente afetara moradores da Rua Luis Goes (Figura 9), na margem direita
do Cérrego Pindaré, devido a geometria de sua calha, muito esparsa nessa direcéo.

Figura 9 - Mancha de inundagdo para a regido do Cérrego Pindaré a montante
(esquerda) e na foz (direita).
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CONCLUSAO

Neste estudo avaliamos a aplicabilidade do modelo hidrodindmico HEC-RAS (1D-2D) para a
determinacédo de areas de inundagdo na bacia do Corrego Séter, em Campo Grande, MS. O modelo
foi calibrado a partir de um evento de precipitacdo extremo do dia 27/02/2010 e posteriormente foram
feitas simulacdes variando o periodo de retorno (50 e 100 anos) e a construcao de obras estruturais
na bacia.

Verificamos que o impacto das obras de drenagem realizados sé&o suficientes para evitar as inundagdes
na regido do baixo Séter. No entanto, chuvas com periodo de retorno superior a 50 anos poderdo
promover varios pontos de inundacao ao longo do canal.

Vale ressaltar a boa performance das represas, que conseguiram desempenhar o seu papel de
amortecimento do volume escoado, reduzindo o nivel d’agua nas regides de jusante em cerca de 2m.

Porém ainda fica o alerta para as areas mais vulneraveis, como as proximidades da Gltima ponte e
a jusante da galeria fechada, que recebe uma injecdo muito pesada de vazao da rede de drenagem,
durante os eventos de chuva.

Além disso, verificamos a boa trabalhabilidade do modelo hidrodindmico HEC-RAS para a
determinacéo das areas provaveis de alagamento nesta regido, que pode facilmente ser estendida para
toda a bacia, na presenca de mais dados de campo. Assim, verifica-se o potencial para diversas outras
aplicagdes, que variam desde a averiguacao de transporte de sedimento, ou até mesmo o uso paralelo
com modelos hidrodindmicos, em cascata, a fim de por exemplo, determinar o comportamento dos
canais em certas situacdes meteoroldgicas, embasando as autoridades locais na tomada estratégica de
decisOes para o gerenciamento de emergéncias.
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