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APRESENTACAO

Esta obra é o resultado de quase quatro anos de pesquisa, in-
vestigacio e modelagem, com a finalidade de desenvolver um modelo
hidraulico da Bacia do Corrego Prosa, dentro do projeto SAPI (Siste-
ma de Alerta e Previsio de Inundacdes, Processo n.422947/2018-0),
apoiado pela CNPq e desenvolvido pelo grupo de pesquisa Hydrolo-
gyandWater Security - HWSda Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Campo Grande, MS.

Apesar de ser uma cidade incrivelmente bela e organizada, a ca-
pital do estado de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, sofre recorren-
temente com o fendmeno da inundacio, caracterizado pelo extrava-
samento dos canais de macrodrenagem, com transtornos a populacio

(residente e transiente nas regides afetadas).

Uma das regides mais afetadas da cidade é a iconica Bacia do
Corrego Prosa, onde suas principais avenidas se tornam capa de jornal
sempre que hd um evento de chuva de grandes propor¢oes. Motivado
por estes acontecimentos, o projeto de pesquisa SAPI tem objetivado
a criacdo de um sistema de alerta via aplicativo que permitird as auto-
ridades competentes e a populacio em geral saber com antecedéncia, a
possibilidade da ocorréncia de inundacdes.

Parte deste projeto é a modelagem hidraulica, onde os valores
resultantes do modelo hidrolégico serdo roteados ao longo da rede de
drenagem natural, permitindo ao modelador determinar o nivel e a
velocidade da 4gua em sua extensio, além claro, mapas de inundacio.
Neste topico, existe uma poderosa ferramenta livre, o software HEC-
-RAS, criado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Uni-
dos justamente para esta finalidade.

Contudo, ao utilizd-lo, percebemos que nio existem muitos

dados e material informativo, principalmente sobre o funcionamento
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e operacionalizacio do programa em si, na lingua portuguesa. Dado
entio, a nossa experiéncia durante o projeto, decidimos elaborar este
livro, com todo um passo a passo para a elaboracio de um projeto de
modelo com o HEC-RAS.

A estrutura deste texto é diferenciada em cinco capitulos dife-
rentes. O primeiro se limita a abordar a natureza do fendémeno da inun-
dacdo, com base nos eventos ocorridos em Campo Grande durante o
periodo 2010-2019. J4 no segundo, discutimos acerca do HEC-RAS,

incluindo sua filosofia, funcionalidades e requisitos.

No capitulo trés, temos a metodologia para a criacdo de um arqui-
vo de geometria georreferenciado (com o uso da extensdo do HEC-RAS
para o ESRI ArcGIS, o HEC-GeoRAS), desde o inicio até a exportacio
de dados. Ao longo do quarto capitulo, vamos nos aprofundar nesta ge-
ometria dentro do HEC-RAS, adicionando e dando forma aos elementos

hidrdulicos que fardo parte da nossa rede de drenagem simulada.

Por fim, na tltima secio temos os detalhes para se executar a si-
mulac¢do e visualizar primariamente os resultados. Além dos temas te-
mos mapas de apoio (da regido do Cérrego Prosa) para ajudar o leitor na
imersao do projeto executado e descrito nesta obra, escrita com carinho

para todos aqueles que desejarem um norte para iniciar suas simulacdes.

Dos Autores,
Campo Grande, 25 de marco de 2020.
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CAPITULO1

INUNDAGOES URBANAS
EM CAMPO GRANDE

REPETIDOS RELATOS DE INUNDACOES
NA BACIA HIDROGRAFICA DO PROSA,
MOTIVARAM A NECESSIDADE DE SE
GERAR UM MODELO HIDRAULICO
PARA ESTUDO DAS CONSEQUENCIAS
DO FENOMENO

Leonardo Bruno

1.1 Area de estudo e motivacio

No coracio do estado do Mato Grosso do Sul, a capital Campo
Grande (conhecida como cidade morena, devido a tipica coloracio aver-
melhada dos latossolos da regido) possui uma populagio estimada de
895.982 habitantes (IBGE, 2019), com uma 4rea urbana de 154,4 km?2.
Economicamente é um municipio rico, ocupando a posi¢do 30 no rank de
cidades com o maior Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil (IBGE, 2017).

Grande parte da populacio economicamente ativa no municipio
é envolvida com atividades do setor tercidrio (comércio e prestacio de
servicos), mas o PIB também tem uma parcela de contribuicio significa-
tiva do setor agricola. Quanto a promogio de turismo e lazer, é uma ci-
dade bem servida de parques ecolégicos e areas verdes, junto com varios

museus, teatros e edificios histéricos.
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Figura 1: Regido central da cidade de Campo Grande

—

Fonte: Prefeitura Municipal de Campo Grande (PMCG) - Divulgacio

Climatolégicamente, Campo Grande é descrita (segundo a clas-
sificacdo climatologica de Koppen (ALVARES et. al., 2013) como “Aw”
- tropical com estacdo seca, com uma estacio quente e imida intercalada
com outra fria e seca, ambas bem definidas, podendo haver fenémenos
de veranicos e geadas ocasionalmente. Como estd bem afastada de gran-
des corpos hidricos e do oceano, a continentalidade gera grandes ampli-
tudes térmicas na temperatura diiria. Ao longo do ano, espera-se uma

precipitacio total préxima de 1536mm.

Figura 2: Climograma de Campo Grande

Climograma Para Campo Grande - MS
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Fonte: Climatempo - Climatologia dos Municipios
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Quanto a drenagem urbana, a cidade possui uma rede de micro
drenagem com uma cobertura parcial, tendo as sarjetas como principal
elemento hidrdulico para conducio da dgua. Nos locais com bueiros, ge-
ralmente préximos a ruas urbanizadas, a rede subterranea conduz o es-
coamento superficial para a rede de macrodrenagem local, sendo a maio-

ria corregos (cerca de 137 nas proximidades da drea urbana).

Todos estes corregos estdo demarcados segundo as bacias hidro-
graficas dos principais cursos d'dgua da cidade, que somam 11 unidades
(Anexo 01), sendo as principais (em termos de volume e tributarios) a
do rio Anhandui (que recebe ao longo do caminho contribui¢do de 8 das

bacias urbanas) e a do Ribeirdo dos Botas.

Dentre estas bacias hidrolégicas, vamos dar um destaque para a
bacia do cérrego Prosa (Anexo 02), localizada préxima a regido central
da cidade com extensio a nordeste. Possui uma area de 32km? e possui
sete corregos ao longo de sua regido, sendo seu exutério na confluéncia
com o cérrego Segredo, formando o rio Anhandui. Compreende gran-
des 4reas verdes, como o Parque das Nacoes Indigenas e o Parque Esta-
dual do Prosa, bem como dreas intensamente urbanizadas e desenvolvi-

das como a por¢ido do bairro Centro, o bairro Santa Fé e a Vila Gléria.

Tabela 1: Canais de macro drenagem na bacia do cérrego Prosa

Canal Ordem* Comprimento
Desbarrancado 1 626.27 m
Joaquim Portugués 1 865.35m
Reveillén 1 561.94 m
Pindaré 1 413.61m
Soter 2 3441.63m
Prosa 3 7168.46m
Vendas 1 1826.27m

* ordem dos cursos d ‘4dgua conforme Strahler (1957)

Fonte: Elaborado pelo autor
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O cdrrego Prosa nasce na confluéncia dos cérregos Desbarranca-
do e Joaquim Portugués, dentro do Parque Estadual do Prosa, uma reser-
va ambiental de aproximadamente 1.35km?2. Posteriormente, segue em
direcio a regido central de Campo Grande, recebendo contribuicio do
corrego Revellién (que nasce nas proximidades da Avenida Hiroshima),
até sua junc¢do com o cérrego Séter. Antes, ele abastece dois reservaté-
rios, um para contencdo de sedimentos, e outro mais turistico, dentro do

Parque das Nag¢oes Indigenas.

Figura 3: Fotografia da regido da bacia hidrografica do cérrego Prosa,
com destaque para o Lago do Parque das Nagdes

Fonte: Portal Conjuntura Politica — Divulgagao

O corrego Séter nasce dentro do Parque Ecoldgico do Séter,
uma drea com resquicios de vegetacio nativa com cerca de 0.22km?,
muito utilizado pela populagio como drea de lazer esportivo. A nas-
cente do Séter passa por um processo de recuperacio ambiental, de-
vido a uma grande erosio que gerou uma vogoroca com quase 10m de
profundidade. Séter possui um tributdrio, o Pindaré, que nasce préxi-
mo a UBSF da Vila Margarida.

Depois da confluéncia com o Séter, o Prosa desce na direcio su-
doeste, ora aberto e ora canalizado fechado, passando pelo Parque Eco-
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légico Aguas do Prosa, onde hd uma pequena cachoeira. Mais a jusante,
recebe contribuicio do cérrego Vendas, e depois continua, em maior
parte canalizado até o seu exutdrio.

Figura 4: Exutério do cérrego Prosa

Fonte: Elaborado pelo autor

Geomorfologicamente a BHCP possui um relevo caracterizado
por colinas, variando entre dreas praticamente planas até ondulacdes
com declividade acentuada. Possui uma grande drea com solo associado
a formacdo Serra Geral, com latossolos vermelhos e alteraciao de rocha
baséltica com profundidade variavel. Restrito a porcio nordeste da ba-
cia (montante da nascente do Séter), temos também solo relacionado a
formacio Caiud, com areias e alteracio de rocha em profundidade. J4 nas
proximidades dos corregos, temos formacio de aluvides, com ocorréncia

de afloramentos de lencol e eventuais solos moles.

Quanto a vegetacio, a BHCP possui variedades tipicas para o bio-
ma do Cerrado, com cerca de 21% de drea com cobertura vegetal arbo-
rizada, sendo os Parques os maiores responsaveis por esse valor. Além
disso, temos também diversos locais permedveis, como gramados, pracas
e dreas verdes dentro dos lotes, de forma que no geral, cerca de metade da
drea da bacia pode ser considerada permeével.
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Devido as caracteristicas urbanisticas e geograficas da BHCP, ao
longo do tempo vem sendo relatados diversos eventos de alagamentos,
enxurradas e inundacdes em locais especificos, gerando transtornos a
populacio local como perdas materiais e risco de vida. Usualmente sio
eventos decorrentes de precipitacio rapida e volumosa, com hietogra-

mas caracteristicos de chuvas convectivas.
Utilizando material jornalistico, temos alguns locais com risco

maior para estes desastres, sendo eles:

Tabela 2: Locais de risco na bacia hidrografica do cérrego Prosa
(imagens retiradas das préprias noticias)

D) Local Evento Exemplo Fotografia
A Correio MS
Aot 03/10/2018
1 rquiteto - Temporal arrasta
Rubens Gil | Inundagio
N carros, alaga
de Camilo . P
(Via Parque) corregos e leva caos
a Campo Grande
Campo Grande
News
Avenida 05/12/2015
2 Ricardo Inundagao Corrego Prosa
Brandao alaga pontos e
assusta na Avenida
Ricardo Brandao
CBN Campo
Grande
. 03/10/2018
Avenida
Chuva forte causa
Fernando 5
3 . Inundagao alagamentos,
Correia da p
derruba drvores e
Costa
provoca transtornos
a populagio
Youtube
02/03/2016
Rua Enxurrada Temporal em
ChaadiScaff 4
Campo Grande
0203 2016
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Midiamax
19/09/2018
Chuva abre cratera
Tv. Cinco Enxurrada | ™ Vila Margarida

de Outubro e motoristas

precisam “dar a

volta” ao transitar
pelo local

JD1 Noticias
26/02/2019
Chuva faz corrego
transbordar e dgua
invade quartel do
exército

6 Tv. Junin | Alagamento

Capital News
03/10/2010
Chuva abre cratera
na Ceard e leva 12
meses para ser
recuperada

7  RuaCeard | Enxurrada

Tabela Elaborada pelo autor. Imagens Veiculadas nas Reportagens da Coluna 4.

Dado estes eventos, motivou-se a possivel criagio de um mode-
lo hidrolégico/hidraulico para que, dado uma informacio de predicio
meteoroldgica, seja possivel determinar o comportamento dos canais
quanto ao volume de dgua passante nos canais da BHCP, permitindo a
determinacio de dreas de inundacgo. A ideia entZo saiu do papel, na mio
de pesquisadores da UFMS.

Logo, este livro pretende descrever todas as etapas envolvidas na
geracio do modelo hidriulico, utilizando o programa HEC-RAS, uma
vez que durante a producio, observou-se uma caréncia em contetidos
técnicos em lingua portuguesa, bem como uma palavra de experiéncia

de quem conseguiu realizar uma simula¢io bem-sucedida.

Nota-se que é um modelo que depende de dados hidrolégicos,

que neste caso foram coletados em campo, ou ainda recebidos de em-
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presas e 6rgdos publicos, sendo processados pelo grupo de pesquisa
HWS de maneira que seja facilmente aplicado como entrada na parte
hidraulica. Para isso, utilizou-se 0 HEC-HMS, devido a sinergia que
este possui com o software que iremos utilizar, e como este manual é
focado na modelagem hidréulica nio iremos detalhar como foi realiza-

do a modelagem da vazao no HMS.
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CAPITULO 2

MODELAGEM HIDRAULICA COM O HEC-RAS

COMO E UM PROGRAMA ABERTO

E FACIL, VARIOS GOVERNOS E
AGENCIAS DE AGUA JA POSSUEM OU
ESTAO CRIANDO MODELOS DE BACIAS
HIDROGRAFICAS PROBLEMATICAS
COM O HEC-RAS.

FE Hicks; T. Peacock (2013)

2.1 Sobre o HEC-RAS

O River Analysis System (RAS) é um programa desenvolvido
pelo HydrologicEngineering Center (HEC), 6rgio vinculado ao Corpo
de Engenheiros dos Estados Unidos (USACE) em Davis, Califérnia.
O objetivo deste software é a realizacdo de simulacdes computacionais
para resolver a hidraulica de canais abertos, incluindo vazio em re-
gime permanente (1D), vazio em regime ndo permanente (1D, 2D e
1D/2D), transporte de sedimentos em regime quase ndo permanente e
qualidade da 4gua (BRUNNER, 2016).

Este programa faz parte do projeto denominado NextGen, que é
um conjunto de programas hidrolégicos para resolver a hidrologia com-
pleta de uma bacia hidrografica, incluindo a modelagem hidrolégica
(HEC-HMS), hidraulica (HEC-RAS), operacio de reservatorios (HEC-
-ResSim) e até consequeéncias e prejuizos (HEC-FIA).

Possui uma interface modular, com vdrias janelas, designado para
um ambiente multitarefa. Para armazenar os dados, o RAS utiliza um for-
mato proprio de arquivo, 0 HEC-DSS (Data Storage System), além de um
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formato terceirizado, o HDF5 (Hierarchical Data Format 5) do HDFGroup.
A utilizacdo destes arquivos de saida permite a sinergia entre os progra-
mas do NextGen, uma vez que os formatos sio aceitos por todos eles.

O modulo de simulagio de vazio em regime nio permanente é
baseado na resolucio da “Equacdo de Saint-Venant’ (SAINT-VENANT,
1871) para o fluxo ndo permanente e ndo uniforme para um canal aberto
unidimensional. E baseada em duas leis da fisica, o principio da conser-
vacio de massa e o principio da conserva¢io do momento.

0A, 0Q _

ot tox 40
9Q . aQv. . [az  \_
at T ax TG+ |T0

Onde At é a drea total da secdo, Q a vazdo, q a vazio adicional
lateral por unidade de comprimento, g é a aceleracio da gravidade, A é
a 4rea molhada, dz/dx é a declividade da linha d’agua, sf é a inclinacio

de atrito do terreno.

Dentro do médulo bidimensional para vazao em regime nao per-
manente, o programa se baseia na resolu¢io do conjunto de equacdes de
dguas rasas (shallowwaterequations), que é baseado em uma simplificacio
das equacdes de Navier-Stokes, sob a hipétese de que o espaco horizontal
“X,Y” é muito maior que o espaco vertical “Z” (BRUNNER, 2016). Nova-

mente temos a aplicacio da conservacio de massa e do momento.

du, o, o o (Fu du)
o MaxVay T Tax ooy
a—v+ua—v+v8—v—f 8_H+v &+62_v —cpv+fu
ot Yox "V ay Yax Ty oy’
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Onde u e v sio as velocidades nas direcdes cartesianas, g é a acele-
racdo da gravidade, vt é o coeficiente de viscosidade de Eddy horizontal,
cf é o coeficiente de atrito do terreno, H a altura de lamina d'dgua e f o pa-
rametro da forca de Coriolis. O lado esquerdo da equacio possui os cha-
mados termos de aceleracio (derivada da velocidade em cada direcio e a

respeito do tempo), enquanto no lado direito, temos os termos inerciais.

O conjunto de equacdes unidimensionalé resolvido através de
um solucionador baseado em elementos finitos, uma adaptacio feita
em 1997 do modelo UNET desenvolvido por BARKAU, R. L. (1992).
Ja para as equacdes bidimensionais, 0 HEC-RAS possui um soluciona-
dor préprio que foi integrado dentro no modelo UNET na versio 5.0,
para facilitar a modelagem combinada 1D/2D.

A janela do HEC-RAS é uma interface organizada em médulos,

com as seguintes ferramentas:

Figura 5: Janela principal do HEC-RAS

B HEC-RAS § e
File Edit R fiew ions Teol Ip

=] ch A\%Iﬁ\alml | vi&\/lzl‘s‘le Eﬁ’l'm!
Project:

Plan:

Geomeh'y

Steady Flow: [

Unsteady Fiow: [ I

Desaripbon: | o [STURES

Fonte: Elaborado pelo autor

1) Editor geométrico: permite ao usudrio criar, carregar e editar
informacdes referentes ao terreno, incluindo os canais, secdes

transversais, estruturas hidrdulicas, reservatérios, entre outros.

2) Editor de dados em regime permanente: aqui, sdo inseridos os
dados de entrada para realizar uma simulacio em regime perma-
nente, bem como as condi¢des de contorno, para cada trecho e

para cada plano de simulacio que o usudrio crie.
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3) Editor de dados em regime quase nio permanente: adicio-
na os dados de condicio de contorno para realizar uma simu-
lacdo com vazdo uniforme, variante dependendo das secoes de
interesse.

4) Editor de dados em regime nao permanente: permite a defi-
nicio dos dados de entrada para uma simulacio em regime no
permanente, no formato de tabela de série de dados temporais,
além de outras condicoes de contorno, incluindo as estruturas
hidraulicas. Também tem op¢ao para inserir os dados de con-
dicoes iniciais.

5) Editor de dados de sedimentos: local para insercao dos dados
de sedimentos, incluindo as condic¢des iniciais, de contorno e do
modelo de erosio a ser utilizado durante a simulaczo.

6) Editor de dados de qualidade da 4gua: adicio e configuracio
de parametros de qualidade da 4gua, incluindo coeficientes de
dispersio, concentracio de nutrientes, temperatura, além das

condic¢des iniciais e de contorno.

7) Simulac¢io em regime permanente: configura os parimetros
para uma simula¢do com vazio constante, incluindo quais pro-
gramas serdo executados e os métodos e recursos disponiveis
para situagdes especificas.

8) Simulacdo em regime ndo permanente: configura os para-
metros para uma simula¢do com vazio variando com o tempo,
incluindo a janela de tempo, parametros computacionais de
passo de tempo, programas a serem executados e as metodolo-
gias a serem empregadas.

9) Analise de transporte de sedimentos: configura os parame-
tros para uma simula¢io de transporte de sedimentos, incluin-
do a janela de tempo, quais programas serdo executados e os

meétodos e recursos disponiveis para situacdes especificas.
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10) Analise de qualidade da 4dgua: configura os parametros para
uma simulacio de condicio da qualidade da dgua, incluindo a
janela de tempo, qual modelo hidrdulico e arquivo de dados
de entrada, e os métodos e recursos disponiveis para situacoes

especificas.

11) Funcdes de projetos hidraulicos: permite a computacio de
diversas funcdes da hidrdulica, incluindo a erosio fluvial de
pilares, fluxo uniforme, projetar canais estdveis, capacidade de
transporte de sedimentos e métodos para anilise de impactos

de sedimentos.

12) RAS Mapper: programa que permite a visualizacio de dados espa-
ciais em formato vetorial e matricial (raster), incluindo o terreno
e outros elementos geométricos, além dos resultados das simula-

coes.

13) Visualizador de secdes transversais: mostra o perfil de todas
as secdes do modelo hidraulico e os resultados das simulacoes,

caso esteja disponivel.

14) Visualizador de perfis: mostra o perfil longitudinal de todos
os canais disponiveis no modelo hidraulico, bem como o re-

sultado das simulacdes, caso alguma tenha sido feita.

15) Plotador geral de perfis: permite a visualizacdo dos perfis
(gréficos) de diversas varidveis de varios elementos da geome-

tria, baseado no resultado das simula¢des efetuadas.

16) Visualizador de curvas chave: para cada secio transversal, exi-
be a curva chave computada pelo modelo durante as simulacdes.

17) Plotador XYZ: apresenta uma visio em grafico 3D da rede
hidriulica unidimensional, incluindo os canais, as secdes e os
elementos hidriulicos definidos no editor geométrico.
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18) Hidrogramas de nivel e vazio: exibe para vérios elementos
geométricos do modelo, os hidrogramas resultantes das simu-

lacoes tanto de vazao, e do nivel da dgua.

19) Plotador das tabelas de propriedades hidraulicas: gera
graficos para todas as propriedades hidraulicas de todos os
elementos basicos do modelo hidraulico, incluindo as secoes
transversais, as se¢des internas de estruturas e as conexdes de

reservatorios.

20) Tabelas de resultados detalhados para secdes: cria tabelas
para cada passo de tempo de saida, para cada secio, de infor-

macdes hidrdulicas geradas durante as simulacdes.

21) Tabelas de resultados principais para secdes: gera tabelas
predefinidas para todas as se¢des de um dado trecho, para cada
passo de tempo de saida, de dados primarios como vazio, altu-

ra de lamina d’4gua entre outros.

22) Sumario de erros, avisos e notas: mostra para cada elemento
da geometria algum erro, avisoou nota identificado pelo pro-

grama durante as rodadas de simulacio.

23) Visualizador de DSS: permite a visualizacio do arquivo DSS

relacionado ao projeto em execucao.

Quanto aos requisitos computacionais para rodar uma simulagzo,

0 HEC-RAS nio possui requisitos minimos, mas sugere alguns atributos

do computador para maximizar o desempenho, principalmente durante

as simulacdes 2D. A prioridade para simulacdes 1D e 2D com pouco ni-

mero de células é a velocidade do processador (em GHz), de preferéncia

acima de 3.4GHz. Em simulacdes 2D com muitas células, o programa ja

consegue extrair mais desempenho de multiplos nucleos, apesar de que

com 8 nucleos, o ganho de performance ji ndo é tio expressivo. Para li-

dar com geometrias muito grandes, ter uma unidade SSD ajuda muito no
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tempo de escrita da saida do modelo, bem como uma maior quantidade
de RAM durante as simulacdes.

2.2 Dados de entrada

2.2.1 Evento de teste

No dia 02 de marco de 2016, ocorreu um evento de chuva histérico
em Campo Grande, onde durante a madrugada choveu mais de 60mm em
menos de 1 hora, levando ao extremo da capacidade a rede de drenagem
da cidade. Essa chuva se desenvolveu a partir de dreas de instabilidade asso-
ciadas a uma baixa pressio em formagdo mais ao sul (Figura 6 - cavado at-
mosférico em preto tracejado), além do aporte de umidade proporcionado
por um episédio de zona de convergéncia de umidade (Figura 6 — hachura
em verde mostra a ZCOU). Tudo isto gerou uma célula convectiva sob o
municipio de Campo Grande préximo as 3 horas da madrugada.

Figura 6: Imagem do satélite GOES 13 do dia 02/03/2016, com realce de tem-
peratura do topo das nuvens, as 03:00 da manha. Campo grande em destaque
verde. Informacdes disponiveis da direcdo do vento, nas setas pretas.

Fonte: Acervo do DSA - Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais do INPE.
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Segundo o noticidrio, essa chuva foi a maior ja registrada desde
2006, e dentre o histérico da rede de monitoramento por pluviometros
montada pela prefeitura, esse evento foi o mais expressivo. Por causa

disso, este evento foi escolhido para ser modelado no HEC-RAS.

Na BHCP, esta chuva fez o nivel do cérrego Prosa subir até sair da
calha em alguns pontos, gerando inundac¢des. Hé relatos de dgua saindo
do canal em éreas préximas ao Shopping Campo Grande (na Via Parque)
e na Avenida Ricardo Brandio, onde a correnteza arrastou e destruiu
parte da margem canalizada do canal e uma floricultura acumulou preju-

izos de cerca de 10 mil reais.

Segundo a imprensa, proximo as barragens de contencio de en-
chentes no cérrego Séter, a forca da enxurrada derrubou um muro de
um condominio de luxo, levando a interdicao da via devido aos escom-
bros. Na Avenida Fernando Correia da Costa, a 4gua também derrubou
as muretas de concreto da avenida, inundou um supermercado e verteu

fluxo para a travessa Junin, alagando as residéncias da parte baixa da via.

Na regido do cérrego Vendas, a quantidade de dgua gerou uma
enxurrada forte, impedindo o fluxo de veiculos no momento da chuva, e
levando 4dgua para dentro de um condominio na rua ChaadiScaff e para

as pracas vizinhas, assustando os moradores e comerciantes da drea.
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Figura 7: Calcada ao lado do Parque das Nacdes Indigenas, na manha
algumas horas depois da chuva. Nota-se que a vegetacio for torcida e
as grades e pilares do alambrado foram deslocados

=
—
o
-

Fonte: Campo Grande News — Divulgacio

2.2.2 Dados de estagoes

Desde 2015 a PMCG, mantém uma rede de monitoramento
pluviométrico e fluviométrico em virios pontos da cidade (Anexo
2). Para rodar o modelo hidrolégico, foram utilizados os dados de um
pluviometro/sensor de nivel, localizado na Avenida Ricardo Brandao,
com dados a cada minuto. Infelizmente nio foi possivel pegar dados de
outras estacdes (Anexo 03) devido a falhas na série histérica, logo para
fins de modelagem, os dados de precipitacio serdo distribuidos unifor-
memente por toda a bacia.
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Figura 8: Gréfico para o nivel no cérrego Prosa, no dia 02/03/2016
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Figura 9: Gréfico de precipitacio para o dia 02/03/2016
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10: Pluviémetro e sensor de nivel da Avenida Ricardo Brandio, préximo

a esquina com a Rua Rio Grande do Sul

Fonte: Elaborado pelo autor

Como nio temos dados de nenhuma estacio a jusante desta (in-
cluindo o exutério), podemos gerar dados apenas até o local do plu-
viometro, de forma que deslocamos o exutério da nossa unidade de

pesquisa para ele.

2.2.3 Dados do terreno e estruturas hidraulicas

A topografia da bacia do Prosa foi extraida do modelo digital do
terreno da cidade de Campo Grande, disponibilizado pela PMCG. Este
é um MDT que foi gerado através de aerofotografias, realizadas em
um levantamento de 2013 com resolucio espacial de 1m, para todo o
perimetro urbano. Como o arquivo é muito grande trabalhamos com
apenas um recorte, que foi tratado com metodologias para preenchi-
mento de depressdes e pequenas imperfeicdes (fillsinks).

Apesar da boa representatividade, nos locais mais baixos do

modelo (fundos de vale) o MDT superestima a altitude, de forma que
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ndo aparece os canais (principalmente os trechos canalizados) além dos
lagos, j4 que o processo de criacio do MDT ndo consegue identificar a
topografia de baixo da dgua.

Por isso, foram levantados dados batimétricos, tanto das secoes
transversais, quanto dos reservatérios. Para as se¢des, obtivemos os
dados de empresas e da prefeitura, além de alguns levantamentos em

campo, utilizando equipamentos topogréificos como nivel e régua, as-
sistidos por GNSS.

Para os reservatdrios, os levantamentos foram feitos utilizando
um sensor acustico (RiverSurveyor M9) assistido por GNSS, captando a
profundidade de diversos pontos ao longo da area do lago. Estes pontos

foram interpolados para raster, e integrado do modelo digital da bacia.

Figura 11: Comparacio do terreno modelado (acima), com o real (abaixo)

Fonte: (figura inferior): Partido Social Cristao (PSC 20) - Divulgacio
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Quanto as estruturas, na BHCP existem bueiros, secdes fecha-
das, barragens para contenc¢io de enchente, pontes e degraus. Os da-
dos sobre as dimensdes fisicas foram obtidos por meio de simulacoes
anteriores e algumas campanhas de campo para medir algumas delas.
Além disso, todas as se¢des foram fotografadas para posterior andlise

da rugosidade do terreno, baseado na cobertura do solo.

1.3.3 Dados de vazao

Como precisamos validar o modelo futuramente, precisamos de
uma condic¢io de contorno de jusante com valores observados, porém
nio temos um medidor de vazio operacional na bacia. Assim, vamos
utilizar a informacio de nivel para construir uma curva chave (vazio x
nivel). Para isso precisaremos de pontos de vazdo conhecidos em uma
certa altura, para construirmos a curva que extrapolard as vazdes ob-

servadas, segundo o modelo:
Q=a-(H—H,)

Onde Q é a vazio, a, b e HO sdo coeficientes a serem ajustados e
H é o nivel de dgua. Para conseguir os pontos de vazio e altura conhe-
cidos, utilizamos o sensor acustico M9, logo ap6s um evento de chuva.
Levamos o sensor até secdo exutdrio de pesquisa e 0 passamos no canal

para medir a vazio enquanto o nivel de dgua retrocedia.
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Figura 12: Equipe do laboratério HeroS levantando pontos

de vazdo para construcio da curva chave

Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs o processo, temos os coeficientes para a curva chave do
exutdrio da Bacia do Prosa:

Q=8,1-(H)"*
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CAPITULO 3
CONSTRUGCAO DA GEOMETRIA BASE

METODOLOGIA APLICADA PARA
GERAR O TERRENO BASE PARA
UTILIZAGCAO POSTERIOR NO HEC-RAS,
UTILIZANDO AS FERRAMENTAS DO
HEC-GeoRAS) NOS DADOS DISPONIVEIS.

Leonardo Bruno

3.1 Introducao ao HEC-GeoRAS

Basicamente o HEC-GeoRAS é um complemento ao ArcGIS,
reunindo ferramentas especificas para ajudar o modelador a criar ca-
madas georreferenciadas de vetores e imagens que representem o ter-
reno que sera utilizado pelo HEC-RAS. Ap6s sua instalacio, fica dispo-
nivel na interface do ArcGIS na forma de barra de ferramentas, além
de possuir um manual préprio com todo o passo-a-passo de sua utiliza-

cdo. Estd disponivel para download no site oficial da HEC.

Figura 13: Barra de ferramentas do HEC-GeoRAS

RAS Geometry - RAS Mapping~ 3¢ 8¢ |l & < < £F ApUtilities= Help~ -

Fonte: Elaborado Pelo Autor

Além da criacio de geometrias, 0 HEC-GeoRAS também possui
utilitirios para visualiza¢do e construcio de mapas de inundacio, apds
modelagem no HEC-RAS. Com isso podemos gerar produtos especifi-
cos para uma grande quantidade de situa¢des, incluindo até animacoes
de zonas inundaveis.
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3.2 Geragao das camadas da geometria

3.2.1 Modelo digital de terreno

O HEC-GeoRAS precisade um MDT (modelo digital de terreno)
para gerar as camadas subsequentes. Pode ser adicionado na forma de
GRID (raster) ou no formato TIN (rede irregular de triangulo), de
modo unico ou em mosaico. No caso da BHCP, o MDT primariamente
disponivel é um GRID, que apéds adicionado ao projeto foi configurado
para utilizacio no editor de configuracio do HEC-GeoRAS (RAS
Geometry — Layer Setup...).

Figura 14: Configurando o HEC-GeoRAS
para reconhecer o terreno a ser modelado

FE Layer Setup for HEC-RAS PreProcessing X
Required Suface  Required Layers  Optional Layers  Optional Tables
@ Single Terrsin Type OTIN @® GRID
Select Terrain Prosa_2016 ~
O Multiple DTM Tiles Layer Null
Apply HEC-GeoRAS Symbology oK Help Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.2 Canais

Com o auxilio da imagem aérea, iniciamos com a geracio do
vetor que representa o eixo de todos os canais na BHCP. Para isso,

utilizamos a ferramenta de criacio de camadas, em especifico para o
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eixo de canais (RAS Geometry — CreateRASLayers — StreamCenterline...).
A partir disso, precisamos apenas definir o nome da camada (nomeada
automaticamente por “River”) e automaticamente o ArcGIS adiciona
um vetor de linha no banco de dados geogrificos do projeto.

Com a nova camada adicionada, basta agora digitalizar os canais
(desenhar), utilizando as ferramentas de edicio de vetores do ArcGIS.
Para isso, deve-se observar apenas alguns critérios de convencio que
sdo adotados pelo HEC-RAS:

1) Um canal deve ser sempre desenhado de montante para jusante.
2) Nio pode haver intersec¢do de uma mesma linha de canal.

3) Sempre que houver a confluéncia entre pontos finais e iniciais
de trechos, serd criada automaticamente uma juncio.

4) Cada trecho de canal deve ter uma combinacio tnica de nome

(do canal e do trecho).

Figura 15: Eixo dos Cérregos Prosa (Azul) e Séter (Amarelo),

digitalizados em uma édrea de confluéncia

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com todos os trechos desenhados, temos agora que atribuir para
cada um o seu nome do canal e nome do trecho, utilizando a ferramen-
ta de atribuicio de nomes do HEC-GeoRAS. A partir dai, podemos pe-
dir ao programa para calcular todos os atributos geométricos referente
aos rios (RAS Geometry — StreamCenterlineAttributes — All...), que sdo
armazenados automaticamente na tabela de atributos da camada:

1) Topologia: verifica a conectividade entre os trechos (valores
de identificacdo para o inicio/final de cada trecho de canal).

2) Indicadores de lugar: calcula o comprimento da linha e

marca em um dado intervalo a metragem de todos os canais.

3) Elevacio: cria uma camada auxiliar (Nome_da_camada3D)
com informacdo de elevagio, para determinar o perfil

topografico longitudinal do rio.

Observacio: uma vez que a topologia precisa que todos os canais es-
tejam unidos, ndo é possivel representar por hora a ligacio entre os
canais e eventuais dreas de armazenamento (como lagos), devendo a

linha do canal ignorar a presenca destes;

3.2.3 Caminhos preferenciais de fluxo

O vetor de caminho preferencial de fluxo, permite ao modelo
identificar em trés instancias de posicio (eixo e margens direita e
esquerda) o trajeto provéivel em que a dgua percorrerd ao longo do
canal, de modo a calcular corretamente o comprimento de fluxo
entre as secdes transversais. Aqui, agimos de forma similar ao 2.2.1,
recorrendo a ferramenta préopria (RAS Geometry — CreateRASLayers
— Flow Path Centerlines...), desenhando e atento em algumas diretrizes:

1) Uma linha de fluxo preferencial deve ser desenhada de

montante para jusante.
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2) Deve ser continua para cada trecho.

3) Deve intersectar uma linha de secdo transversal pelo menos

uma vez.
4) Linhas de fluxo preferencial ndo podem se cruzar.

Tendo todas as linhas desenhadas, temos que atribuir para cada
uma delas a sua posicio relativa ao eixo do canal (direita ou esquerda),
utilizando a ferramenta de atribui¢do do tipo de linha de caminho de
fluxo. Vale dizer que a linha central é automaticamente criada, com o

programa copiando a linha do eixo j4 digitalizada anteriormente.

Figura 16: Linhas de caminho preferencial de fluxo do Cérrego Pindaré

Fonte: Elaborado pelo autor

Observacao: para determinar a posicio das linhas, é valido analisar ima-
gens de satélite para visualizar o espelho d’dgua do canal e suas variacdes
em termos bidimensionais. No caso de canais pequenos (como neste
caso), se faz necessario observacio de campo.
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3.2.4 Secoes transversais

Neste topico vamos adicionar ao modelo as linhas que representam
a posicdo das secoes transversais ao longo dos trechos. O conjunto dos
transectos basicamente forma a geometria unidimensional, sendo de
crucial importancia para o modelo como um todo. De maneira aniloga
aos topicos anteriores, vamos criar a camada das secdes (RAS Geometry
— CreateRASLayers — XS CutLines...) e desenhar as linhas, segundo a
convencio do HEC-RAS:

1) As linhas de secdes devem ser desenhadas da esquerda para a
direita, quando se olha para jusante.

2) Devem cruzar o eixo do canal uma vez, sempre de forma
perpendicular.

3) Nzo podem se intersectar.
4) Nio podem se estender para fora dos limites do MDT.

Para as se¢des obtidas por trabalho de campo, temos que todas
possuem um comprimento préprio, de forma que para atender aos cri-
térios de convencio, foi preciso analisar uma a uma, o eixo do canal (e
sua posicio em relacdo a abcissa) e a distancia entre os pontos extremos.
Com isso desenhamos duas linhas perpendiculares ao eixodo canal, com
inicio no mesmo ponto e juntamos as mesmas para assim formar uma

Unica linha correta.
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Figura 17: Geracio da linha de secio que foi obtida por batimetria

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as secdes que serdo cortadas do préprio MDT, se isoladas,
basta apenas a criacio de uma unica linha perpendicular. Caso seja para
um trecho inteiro (como nos cérregos internos do Parque Estadual do
Prosa), o HEC-GeoRAS possui uma ferramenta para criacio automdtica
das linhas, bastando apenas identificar e selecionar o canal e o respectivo
trecho, junto da distancia entre as secdes e seu comprimento, bem como
as camadas de secdo e canal.

Figura 18: Ferramenta de criacio automadtica de linhas de secdo transversal

[ Create Cross Sections *
X5 Cutlines XSCLnlJnes v
Stream Centerline | River |

Interval Meters
-

OK || Help || Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor
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Terminando o desenho de todas as linhas, podemos agora realizar a
caracterizacio e extracio de informacdes de todas as secoes (RAS Geometry
— XS CutLineAttributes — All...), com excecdo da identificacio das margens
(Bank Stations), uma vez que nio desenhamos a camada de margens (uma
vez que as mesmas serdo definidas no HEC-RAS, por meio das seces

batimétricas). Logo temos armazenado na tabela de atributos:

1) Nome do canal e trecho: identifica de qual rio e trecho

aquela se¢do pertence.

2) Indicador de lugar: identifica em qual metragem do rio aquela

secdo estd (baseado no comprimento calculado em 2.2.2).

3) Comprimento do trecho de jusante: calcula o comprimento
que o fluxo de dgua deve percorrer até a préxima secio
transversal a jusante (baseado na camada de comprimento

preferencial de fluxo).

4) Elevacao: cria uma camada auxiliar (Nome_da_camada3D)
com informacio de elevacio, para determinar o perfil
topografico da linha de secio, baseado no MDT.

3.2.4 Pontes e bueiros

Definimos nesta camada a localizacdo das pontes e bueiros a
serem modelados futuramente. Para tanto, vamos também digitalizar
os vetores (RAS Geometry — CreateRASLayers — Bridges/Culverts...),
seguindo as recomendacdes do HEC-RAS:

1) As linhas de pontes e bueiros devem ser desenhadas da

esquerda para a direita, quando se olha para jusante.

2) O ponto extremo esquerdo da linha deve ser alinhado com

o ponto extremo esquerdo das se¢des transversais vizinhas.
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3) Devem cruzar o eixo do canal de forma perpendicular, uma vez.
4) Nao deve ultrapassar os limites do MDT.

5) As linhas de Pontes devem ter o0 mesmo comprimento das

linhas de sec¢des transversais vizinhas.

Figura 19: Linha representativa da ponte da Avenida Nelly Martins,

sobre o Cérrego Séter

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao longo da BHCP temos muitos bueiros e pontes, contudo serdo
modelados como tal somente trés bueiros e uma ponte, discutido mais
aprofundado no capitulo 3. Terminando de desenhar as linhas, atribuimos
suas caracteristicas (RAS Geometry — Bridges/ Culverts— All...), adicionando
a tabela de atributos:

1) Nome do canal e trecho: identifica de qual rio e trecho
aquela linha pertence.
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2) Indicador de lugar: identifica em qual metragem do rio aquela

linha estd (baseado no comprimento calculado em 2.2.2).

3) Elevacio: cria uma camada auxiliar (Nome_da_camada3D)
com informac¢io de elevagio, para determinar o perfil

topografico da linha de estrutura, baseado no MDT.

3.2.5 Estruturas em rede

Aqui de maneira semelhante ao tdpico anterior, vamos criar um
vetor que registra a posicao de estruturas macicas que estejam no caminho
do fluxo, a0 longo dos canais na bacia hidrografica. Na BHCP por exemplo,
temos a presenca de seis barragens pequenas, criadas para amortecer picos
de inundacdo. Para adicionéd-las (RAS Geometry — CreateRASLayers —
InlineStructures...), devemos apenas seguir as recomendacdes do HEC-RAS:

1) As linhas de pontes e bueiros devem ser desenhadas da

esquerda para a direita, quando se olha para jusante.

2) O ponto extremo esquerdo da linha deve ser alinhado com
o ponto extremo esquerdo das se¢des transversais vizinhas.

3) Devem cruzar o eixo do canal de forma perpendicular, uma vez.

4) Nao deve ultrapassar os limites do MDT.
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Figura 20: Linha representativa da quinta barragem do Cérrego Séter

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo, temos que adicionar suas caracteristicas (RAS Geometry —
InlineStructures — All..) a tabela de atributos da camada:

1) Nome do canal e trecho: identifica de qual rio e trecho

aquela linha pertence.

2) Indicador de lugar: identifica em qual metragem do rio aquela
linha estd (baseado no comprimento calculado em 2.2.2).

3) Elevacio: cria uma camada auxiliar (Nome_da_camada3D)
com informacio de elevacio, para determinar o perfil
topografico da linha de estrutura, baseado no MDT.

3.2.6 Uso e ocupacgao do solo

Uma vez que o cilculo do transporte da 4gua no HEC-RAS utiliza

uma variacdo da equacio de Manning para a vazio, é necessario definir um
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valor de rugosidade para todo o comprimento de todas as se¢des trans-
versais. No ambiente GIS, podemos gerar uma camada vetorial cujo cada
elemento de 4rea representa um tipo especifico de superficie e, portanto,

tem uma certa rugosidade (valores tabelados).

Existem algumas possibilidades para a realizacio disto. Logicamen-
te precisamos de uma imagem aérea/de satélite, de qualidade razodvel, com
resolucdo espacial compativel com a escala na qual estamos modelando. Se
além disso a imagem contar com uma boa resolucio espectral (com vérias
bandas disponiveis) podemos recorrer a metodologias automatizadas para

realizar uma classificacio do solo.

No caso da imagem aérea da BHCP, temos uma boa resolucio espa-
cial, porém com poucas bandas (somente RGB) o que dificulta a utilizacio
de algoritmos de classificacio, que cometem muitos erros. Sendo assim,
recorremos a demorada e exaustiva classificacio manual (mais detalhada

nas proximidades do canal, e mais genérica para toda a bacia).
(RAS Geometry — Create RAS Layers — Landuse Areas...)

Nao apenas as secdes, mas as areas de fluxo bidimensional também
se beneficiam da informacdo de rugosidade do terreno. Temos apenas
alguns critérios para o desenho:

1) E obrigatério que seja um vetor poligonal, que cubra todas as

linhas de secéo transversal.

2) Nio é permitido ter vérios poligonos em uma mesma classe
(mergir poligonos de mesma classe).

3) Deve haver um campo na tabela de atributos para inserir os

valores de n de Manning.

4) Os poligonos devem compartilhar pelo menos uma aresta

com outro.
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Figura 21: Determinacio do tipo de cobertura do solo nas
proximidades do Cérrego Séter

Fonte: Elaborado pelo autor

Se nio inserir o campo na tabela de atributos, podemos também
utilizar a ferramenta de criacdo de tabelas para o n de Manning (RAS
Geometry — Manning’s n Values — Create LU-Manning Table...). Uma vez
que a camada foi criada, basta apenas extrair os valores inseridos (RAS
Geometry— Manning’sn Values— Extract N Values...) que automaticamente
sdo anexados aos dados das secoes.

3.2.7 Estruturas laterais

Como na idealizacio do modelo, as estruturas laterais agem como
conectores entre a modelagem 1D e a 2D. Na teoria sio vertedouros lon-
gos, cujo formato e comprimento se espelha a linha do terreno que se-
para o canal da respectiva planicie de inundacio. Para adiciona-las basta
digitalizar as linhas representativas (RAS Geometry — Create RAS Layers

— Lateral Structures...), seguindo as regras:

1) Linhas das estruturas laterais precisam ser orientadas de
montante para jusante.

2) Estas linhas n3o podem se estender para além do MDT.
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Figura 22: Linha que representa as estruturas laterais (em azul claro)

da jusante do Cérrego Séter

Fonte: Elaborado pelo autor

Podemos entio atribuir as caracteristicas destas estruturas (RAS
Geometry — Lateral Structures — AlL..):

1) Nome do canal e trecho: identifica de qual rio e trecho aquela
linha pertence.

2) Indicador de lugar: identifica em qual metragem do rio aquela
linha estd (baseado no comprimento calculado em 2.2.2). No
caso das estruturas laterais, o identificador atribui o valor de
acordo com uma linha perpendicular ao canal que se conecta
a0 ponto mais a montante da linha.

3) Elevacio: cria uma camada auxiliar (Nome_da_camada3D)
com informacio de elevacio, para determinar o perfil
topografico da linha de estrutura, baseado no MDT.
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3.2.8 Areas de armazenamento

Nesta camada, vamos definir regides na geometria em que a mo-
delagem do fluxo serd por simples variacio do volume pela cota (Level
Pool Routing), uma vez que a velocidade nestes trechos é muito pequena
e a localizacao destes na BHCP é dentro do Parque da Nacdes, que amor-
tece boa parte dos picos de inundacdo e neste caso reduz o erro entre a

modelagem pelas equacdes padrdes 1D/2D e a variacio simples.

Nio apenas isso, mas estas dreas de armazenamento podem ser
convertidas no HEC-RAS em dreas 2D, necessiria e que nio estd inclui-
da para ser desenhada no HEC-GeoRAS.

Temos entio que desenhar os poligonos relativos aos reservaté-
rios (RAS Geometry — CreateRASLayers — StorageAreas...), que ndo de-
vem ser necessariamente uma copia do espelho d'dgua da imagem, uma
vez que o desenho limita a curva cota volume do reservatério (como

visto no capitulo 1). Além disso, temos algumas regras:

1) Areas de armazenamento nio devem se estender para além dos
limites do MDT.

2) N3o podem sobrepor umas as outras.

3) Devem sobrepor as secdes transversais para correta geracio

dos mapas de inundacio.

Como jd haviamos desenhado os lagos principais (durante as ba-
timetrias), o foco foi a digitalizacio das futuras dreas 2D, nos arredores
dos canais. Nota-se que dentro do Parque nio foi adicionada nenhuma
drea 2D, uma vez que as inundacdes ali nio sdo problematicas, poupando
esforco de criacio e tempo computacional, focando apenas em ruas e

quadras com potencial de prejuizos.
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Figura 23: Areas de armazenamento na jusante do Corrego Prosa
que serdo convertidas em dreas 2D

Fonte: Elaborado pelo autor

Prosseguindo, temos agora que inserir as informacoes referentes
a0 terreno sob a drea delimitada, para cada drea criada (RAS Geometry —
StorageAreas — AlL..):

1) Alcance da elevacdo: determina o ponto mais alto e mais

baixo da drea de armazenamento, de acordo com o MDT.

2) Dado de Cota x Volume: cria a curva cota x volume da 4rea,
de acordo com o MDT. Para tanto temos que definir qual a
drea, qual o terreno e quantas fatias de terreno serio utilizadas

(método discutido no capitulo 1).

3) Extracao de pontos do terreno: identifica o valor de todos os

pixels do MDT dentro da drea de armazenamento.

Observacao: para que a dgua possa circular por cima de se¢des envelo-
padas nos mapas, as dreas foram desenhadas por cima das se¢des, limita-

das pelo eixo do canal.
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3.2.9 Conexoes de areas de armazenamento

Para nio precisar desenhar uma tnica drea 2D grande para cada
margem do canal (muitas células e consequente lentiddo computacio-
nal), foram criadas muitas dreas, mas que sio isoladas no modelo. Devido
a isso, vamos inserir conectividade entre estas, para que seja possivel o
fluxo de dgua de uma para outra. O principio de funcionamento é basi-
camente igual ao das estruturas laterais, com a dnica diferenca que temos

uma drea 2D em ambos os lados do vertedouro.

Precisamos apenas digitalizar as linhas que representam
estas conexdes (RAS Geometry— Create RAS Layers — StorageArea

Connections...), de acordo com a convencio:

1) As linhas de conexdes entre ireas devem ser orientadas da

esquerda para a direita, quando olhando para jusante.

2) Sempre deve haver uma drea em ambos os lados da linha de conexao.

Figura 24: Linhas de conexo (Azul), interligando trés dreas

diferentes, nas proximidades do Shopping Campo Grande

Fonte: Elaborado pelo autor
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Também temos que atribuir algumas informacoes a esta camada

(RAS Geometry — StorageArea Connections — All..):

1) Marcar irea de armazenamento mais préxima: determina
qual o identificador das dreas de ambos os lados da conex3o.

2) Elevacao: cria uma camada auxiliar (Nome_da_camada3D)
com informacio de elevacio, para determinar o perfil
topografico da linha de estrutura, baseado no MDT.

3.2.10 Exportar dados para o HEC-RAS

Existem outras camadas que podem ser adicionadas ao modelo,

porém optamos por ndo as colocar no momento:
1) Diques: nio existe nenhum dique na BHCP.

2) Areas de fluxo inefetivo: como as secdes transversais ainda

nio sio definitivas, vamos adicionar estas dreas futuramente.

3) Obstrucées ao fluxo: nio ha nenhuma edificagdo que bloqueie

o fluxo na zona unidimensional além das estruturas hidraulicas.

Concluindo todas as camadas, podemos criar agora um arquivo
que reunira todas estas informacoes, de forma que o HEC-RAS possa
interpreté-la (RAS Geometry — Export RAS Data...), bastando apenas in-
formar o local em que se deseja salvar. Se ocorrer algum erro durante

esta etapa, muito provavelmente pode ser:

1) Caracteres especiais em algum dado das tabelas de atributos das

camadas, como acentos, simbolos e cedilha.
2) Caminho de salvamento muito longo.

3) Caminho de salvamento com caracteres especiais.
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CAPITULO 4
REFINAMENTO DA GEOMETRIA

COM A GEOMETRIA BASE EM MAOS,
PODEMOS ADICIONAR OS DADOS
RESTANTES PARA CONSEGUIR
REPRESENTAR O ESPACO DE MANEIRA
MAIS FIEL A REALIDADE.

Leonardo Bruno

4.1 Importacao dos dados geométricos ao HEC-RAS

Dentro do HEC-RAS, o editor geométrico nos prové ferramen-
tas para a criacio e edi¢io de varios objetos hidraulicos. Tudo o que foi
feito dentro do ambiente GIS pode ser feito no editor, contudo, sem as
avancadas ferramentas de desenho e a utilizacio de mapas georreferen-

ciados, que garantem a acuricia espacial da nossa simulaczo.

A partir de agora, vamos importar as camadas geradas no HEC-
-GeoRAS (na forma de objetos hidraulicos) para o editor geométrico, e
entdo configurar os aspectos mais profundos da hidrdulica. Para tanto,
utilizamos a ferramenta de importacio de geometrias do formato GIS
(Geometric Data — File — ImportGeometric Data — GIS Format...), acei-
tando todas as camadas geradas.
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Figura 25: Resultado da importacio dos dados criados via HEC-GeoRAS

Fonte: Elaborado pelo autor

Também vamos importar as camadas de imagem para auxiliar no
processo de edi¢do do terreno. O RAS Mapper é a ferramenta que permi-
te a visualizacdo, preparacio e configuracio de camadas de vetor e raster
para aplicacio no modelo, e possui um ambiente (janela) separado.

Inicialmente, precisamos definir o sistema de projecio a ser uti-
lizado (definimos como padrio, a projecio UTMWGS 1984 21S) e adi-
cionar um arquivo referencial com tal sistema (RAS Mapper - Tools —
Set Projection For Project...). E possivel baixar da internet um arquivo com
o formato “.prj” préprio para ser utilizado.

Com isso, podemos adicionar as camadas de imagem do terre-
no (MDT) e aerofotografia, que ja estardo disponiveis para visualizagdo
dentro do editor geométrico (RAS Mapper — Tools —» AddMapLayers...).
Vale lembrar que aspectos de exibi¢do como transparéncia e método de
reprojecio, podem ser modificados nas propriedades das camadas.
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Figura 26: Adicio do mapa de fundo da bacia do Prosa, ao editor geométrico.

]

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Detalhamento da geometria no HEC-RAS

4.2.1 Conectividade dos trechos

O primeiro passo a se verificar é a conectividade entre os trechos
de canal e os reservatérios, que niao pode ser configurada no HEC-Ge-
oRAS. Para isso basta rearranjar as posicdes dos pontos que formam
os objetos hidraulicos (Geometric Data — Edit —» Move Points/ Objects...),
fazendo com que o ultimo ponto do trecho imediatamente anterior ao
reservatdrio fique sobreposto a sua drea préxima do limite, bem como

na jusante (de maneira aniloga).
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Figura 27: Ligacio entre o trecho 2 do Prosa, com o montante
do Lago das Nacdes Indigenas

Fonte: Elaborado pelo autor

Realizamos as mesmas etapas para os lagos de contencao mais
acima do parque. Vale dizer que na realidade, no parque temos apenas
os dois lagos de contencio e o principal. Contudo, a 4rea a jusante do
sistema de contencdo e do principalndo possuem uma topografia fa-
vorével para extrair as se¢des transversais (e logo, modelar como um
trecho 1D), de forma que representamos estas dreas como lagos de
transicdo (modelagem por cota x volume).
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Figura 28: Areas de transicio entre os lagos e os trechos 1D, dentro do parque

Fonte: Elaborado pelo autor

Com isso, temos definido todos os trechos de canal e reservatérios,

de forma que temos os seguintes objetos hidraulicos na bacia:

Tabela 3: Trechos unidimensionais (canais)

Canal Trecho Comprimento
Desbarrancado 1 626.27m
Joaquim Portugués 1 865.35m
Reveillon 1 561.94m
Pindaré 1 413.61m
Séter 1 595.99m
2 2148.48m
1 513.81m
Prosa 2 928.21m
3 41.90m
4 2076.20m

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4: Areas de armazenamento

Reservatorio Area Volume Maximo

Principal (L1) 47763.25 m? 159.34x10° m3
Contengéo 1 (L3) 8991.77 m? 17.62 x103 m3
Contengéo 2 (L4) 1763.90 m? 8.63 x10®* m?
Transicdo 1 (L2) 2654.38 m? 10.11 x103 m3
Transicdo 2 (L5) 952.33 m? 3.43 x10® m?

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Jungoes

Sempre que hd uma confluéncia/divergéncia de trechos, o HE-
C-RAS modela ambas por meio das jung¢des. Para tanto, precisamos
de algumas poucas informacdes (Figura 18), como o nome da juncio,
quais trechos serdo interligados, qual a distincia entre a primeira se¢io
de jusante para as duas primeiras a montante (de cada trecho, para jun-
¢des de confluéncia) e a metodologia de célculo.

Na BHCP temos trés confluéncias de trechos que serdo modeladas
como tal. A jungio do Cérrego Prosa (trecho 1) com o CérregoReveillon (tre-
cho 1) estd implicita na drea de armazenamento que conecta ambos os trechos
em suas jusantes, ndo sendo necessario configurar nenhum tipo de junco.

Figura 29: Representacio conceitual da juncio J2, e todos os seus elementos

Ultima secdo antes

da juncgio deste Fare

trecho (Montante 1) UInnra secio antes da
jungdo deste trecho

(Montante 2)
Primeira segdo

depois da jungao

(Jusante) Evaa ¢

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30: Fotografia da juncéo ]2, idealizada na figura anterior

Fonte: Elaborado pelo autor

A juncio J2 que liga os corregos Prosa e Séter, ilustrada nas figu-
ras anteriores, bem como a juncio J1 possuem uma peculiaridade quan-
to ao posicionamento, uma vez que as se¢des finais estio praticamente
perpendiculares (Figura 18), que aliado ao degrau, aumenta o grau de
dificuldade ao ser modelada no HEC-RAS. Logo, para fins de modelo,
temos as ultimas secdes ligeiramente afastadas, de forma a criar um pla-
no de confluéncia entre as linhas das secdes do Prosa e do Séter, além
da eliminacdo do degrau, substituido por uma rampa no modelo digital,

porém com um acréscimo na rugosidade no canal das secdes limites, para
simular o efeito da existéncia destes.

Figura 31: Janela de configuracdo da juncio J2

Juncticn Data - Prosa_2016

— e I

Descrpon | )

Add Weight

Uresteady Flow Computabon Made
Toc Prosn - 3 8 £ Porce Equal W5 Bevations
Tor: Soter - 2 10.48 5 % Energy Balance Method

ok | cocd | b |

Editlength across junciion (m)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quanto a metodologia de calculo, existem algumas ponderacdes
sobre qual utilizar. Para simula¢des em regime nio permanente, basica-
mente temos duas op¢des (GOODELL, C. 2008, 2011):

1) Forcar iguais alturas de lamina d’agua: esta metodologia é
uma hipdtese simplificadora da hidraulica de juncdes em que
se o fluxo que chega possuir caracteristicas normais, ento to-
das as trés secoes confluentes (para um dado passo de tempo),
apresentario a mesma altura de 4gua, com referencial na se¢io
de jusante (a mesma ideia serve para juncdes divergentes, com

referencial na secio de montante).

2) Balanco de energia: nesta, 0 modelo resolve a equa¢io da energia
(com a computacio reversa), da secio jusante para as duas supe-
riores, for¢ando a paridade entre as alturas de lamina d’agua.

Para utilizar o primeiro método com acuricia, é necessrio que as
secdes limites sejam posicionadas muito perto do ponto de juncio. Além
disso, como estamos modelando um fluxo de d4gua muito baixo (no tempo
seco), hd a necessidade de um nimero maior de secdes, que sio dificeis de
dispor nas proximidades das juncdes, devido a quantidade. Devido a isso,
vamos utilizar o segundo método, que produz resultados tdo bons quanto,

mas dispensa essa proximidade exagerada das se¢des & juncio.

Tabela 5: Juncdes existentes na drea modelada

Trecho Método de

Jungdo Trecho Montante1l Trecho Montante 2
Jusante Calculo

i1 Pindaré 1 Séter 1 Séter 2 Bala”‘?o_ de
Energia
12 < Balancgo de
Prosa 3 Séter 2 Prosa 4 i
Energia
3 Desbarrancado 1 | Joaquim Portugués 1 Prosa 1 Balan«;o' de
Energia

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.3 Sec¢oes transversais

Como vimos, a secio transversal é o molde para que o HEC-RAS crie
0 espaco fisico para rodar as equa¢des unidimensionais de fluxo. Quando
criamos as linhas no HEC-GeoRAS, as fizemos com base nos comprimentos
extraidos das batimetrias executadas em campo, porém os dados de elevagio
em si nao foram adicionados dos dados colhidos, mas sim do MDT.

Logo, vamos incluir as informacdes de elevacio colhidas em cam-
po, para todas as secdes que foram levantadas (algumas secdes nao fo-
ram pesquisadas, de forma que nestas vamos manter os dados do MDT).
Como os dados ja foram separados e dispostos em planilhas, bastou subs-
tituir estes pelos j4 existentes no editor de se¢cdes transversais (destaque

em verde na figura).

Além dos dados de elevacio, aproveitaremos para inserir a loca-
lizacio da margem do canal (Bank Stations), delimitando assim as calhas
maior e menor do canal, em cada uma das secoes. Para isso, inserimos a
distancia a partir do zero (na convencio de desenho dos transectos) em
que o limite da margem se encontra, no campo correspondente no editor
de se¢des transversais (destaque em rosa na figura).

Figura 32: Representagio da secio transversal
(linha azul), na jusante do Cérrego Séter

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 33: Janela do editor de seces transversais, com destaque em verde
para tabela de elevacdes e em rosa para os pontos de margem

Cross Section Data - Prosa_i016 - o x
Exit Edt Options FPlot Hep
S —— =] | M~ + ] Bstomtem T Eompreasres Cowire] [ Pt Toman ffavakiie) it o
meach: [2 e =] 48 Pross  Plan Plan 03 1282019

Geom Prosa_i0is

Descroson |

— e ——— o ——— i ——

Elwvaton (m)
§

0 5 [ 15 o = =
Staten (m 19.54, 6277

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s editar todas as secOes, precisamos verificar se a quantidade
de transectos utilizada é suficiente para garantir a boa estabilidade da
simulagdo (muitos problemas em execucio de cendrios no regime nio
permanente podem ser corrigidos com a quantidade suficiente de secdes
transversais). Para estimar a quantidade de cortes, vamos utilizar a equa-
¢io de SAMUEL, P.G. (1989):

Onde:
b D: Profundidade média do canal
dx=0.15- S_o no nivel maximo de enchente.

S, Declividade do trecho

Basicamente esta equa¢io é uma derivacio da férmula original
criada por Samuel para avaliar o comprimento dos efeitos de reman-
so em um canal, causado por pontes (GOODELL, 2008). Na férmula
original, o coeficiente é 0.7, porém, pela experiéncia do engenheiro, o
numero minimo de se¢des necessarias para modelar um remanso é de 5.
Dividindo 0.7 por 5, chegamos no coeficiente dado pela equacio.
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Para extrair a declividade média, utilizaremos a média simples
(dy/dx) do perfil longitudinal de cada trecho, com a ferramenta de me-
didas do plotador de perfis longitudinais (HEC-RAS — View Profiles —
Botio CTRL — Arrastar o mouse para formar uma linha do ponto mais

alto ao mais baixo — Verificar o (dy/dx) da janela de medidas...).

Como os canais possuem muitos trechos com distintas caracte-
risticas geométricas, vamos pegar as secOes mais representativas de cada
parte de trecho, calcular a profundidade NME e fazer uma média para
cada um dos cérregos.

Tabela 6: Espacamento das secdes inicial para os trechos

Declividade Profundidade

Canal Trecho Média NME Média Espagamento
Desbarrancado 1 0.03021 0.510 m 2.532m
Joaquim Portugués 1 0.01917 0.527 m 4127 m
Reveillén 1 0.03559 0.675m 2.844m
Pindaré 1 0.02910 1.185m 6.112m
Séter 1 0.03044 2.641m 13.017 m
2 0.04317 3.038 m 10.559 m
1 0.01568 0.722m 6.911m
Prosa 2 0.00755 1.382m 27.466 m
3 0.04788 2217 m 6.947 m
4 0.01234 3.102 m 37.717m

Fonte: Elaborado pelo autor

Fazendo uma média dos espacamentos, temos um dx de 11,823m
para a bacia. Como visto, hid uma grande variacio do espacamento das
secdes nos trechos. Além disso, temos alguns aspectos que podem alterar

a quantidade de secdes a ser utilizadas, entre:

1) Juncdes: como as secdes em dreas urbanas sdo curtas e com for-
matos incomuns, exige-se uma maior quantidade de transectos;

2) Proximidade de estruturas hidraulicas: a modelagem de
estruturas para fenomenos de rdpida duracio em drea urbana,
gera efeitos de remanso que necessitam de uma maior quanti-

dade de secdes nas proximidades destas;
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3) Trechos de muito alta declividade: ao longo da bacia exis-
tem locais onde a diferenca de altitude montante/jusante é
muito grande em um comprimento muito pequeno (como
cachoeiras), além de degraus e escadas para dissipacio de ener-
gia. Nestas condicdes, temos uma necessidade de muitas secdes
para garantir a estabilidade da simulac3o;

4) Trechos rasos: quando ha locais onde calha possui uma altura
muito baixa, o HEC-RAS tende a ter problemas de estabilidade
se houver poucas se¢des transversais.

Considerando todos os fatores, adotamos um espacamento mini-
mo de 10m para todos os trechos de fluxo aberto comum (maior parte
dos canais). Nos locais mais rasos e/ou perto de 4reas de fluxo fechado
(secoes envelopadas), utilizamos um espacamento minimo de 5m. Nas
juncoes, devido a necessidade de mais se¢des, colocamos um espacamen-
to minimo de 3m.

Nas proximidades das barragens, pontes e dos bueiros, o HEC-
-RAS possui uma metodologia de cilculo que exige um posicionamento
especifico para os transectos:

Figura 34: Localizacio recomendada das segdes proximas as estruturas. USACE, 2016

L.f‘ __________________________________ 3 —{D

Fonte: Elaborado pelo autor
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1) Secao 4: corte localizado no montante do fluxo em que as linhas
de corrente ainda se encontram paralelas (fluxo totalmente efe-
tivo) e a partir desta haverd uma contrac¢o no fluxo que atra-
vessard a abertura. Esta estd localizada a uma distancia Lc da
barreira, cujo valor precisa ser determinado em campo. Porém,
como regra pratica, utiliza-se um Lc igual ao comprimento do

talude de aproximacgo (na figura, Lc = AB);

2) Secio 3: corte localizado préximo a montante da base do talude
de aproximacio (ndo colocar a secio colada ao tabuleiro da es-
trutura). Esta secdo (junto com a 2) servira para os célculos de
perdas devido a contracio do fluxo, e a sua distancia em relagio
a estrutura deve refletir o comprimento necessario para haver

a abrupta aceleracio do fluxo;

3) Secdo 2: corte localizado préximo a jusante da base do talude de
aproximacio (mesmas ressalvas da secio 3). Esta secdo (junto
com a 3) servird para os cilculos de perdas devido a expansio
do fluxo, e a sua distancia deve ser tal que permita jd uma certa
expansio do fluxo que pode haver devido a presenca de pilares

ou pressurizacio;

4) Secao 1: corte localizado bem a jusante do fluxo na qual ji se
encontra expandido (fluxo totalmente efetivo). Estd a um com-
primento Le da estrutura, que geralmente é determinado por
experimentacdo de campo (pode ser estimadotambém por uma

tabela com determinadas constantes geométricas conhecidas).

Na barragem mais a jusante do Cérrego Séter por exemplo, ficou

a configuracio:
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Figura 35: As quatro seces necessdrias para a correta modelagem na barragem.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para poder adicionar toda essa quantidade de secdes, vamos
utilizar o interpolador de secdes transversais (Geometric Data — Tools — XS
Interpolation...). Com ele é possivel gerar cortes para um dado trecho, sempre

em que hd um transecto a montante e outro a jusante, de duas maneiras:

1) Interpolacdo linear: disponivel quando as secdes sio
georreferenciadas, gera linhas que gradualmente sio
transformadas da se¢io montante para a jusante, sem que haja
mudancas bruscas no comprimento. Contudo, nio leva em
consideracio a posicdo do eixo do canal, de forma que secdes
interpoladas lineares podem nZo ser perpendiculares ao canal

(logo, recomendada para trechos onde o canal é retilineo;

2) Interpolacdo perpendicular: gera linhas que sdo
transformadas da se¢io montante para a jusante, de tal maneira
que o eixo destas cruza o eixo do canal sempre de forma
perpendicular, podendo haver mudancas no comprimento da

secio. Recomendada para trechos com meandros.
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Figura 36: Janela do interpolador de secdes transversais
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao término das interpolacdes temos um total de 1147 secGes na
bacia. Com todas as secdes posicionadas, precisamos agora garantir que
as elevacdes batimétricas originais e interpoladas sejam compativeis com
o modelo digital de terreno (para viabilizar a modelagem 1D/2D). Para
tanto vamos utilizar a ferramenta de fundir secdes transversais no editor

geométrico das secdes.

Esta ferramenta necessita de dois arquivos geométricos, um com
todas as secdes originais/interpoladas e outro com as mesmas linhas,
mas com as elevacdes do MDT (para conseguir este, basta criar uma c6-
pia do arquivo de geometria e substituir as eleva¢des tanto pelo editor de
secdes tanto pelo RAS Mapper). Com os dois arquivos em posse, abrimos

a geometria principal e o editor geométrico de se¢des.

77



Figura 37: Ferramentas para fundir secdes transversais

- Compare X5 —§ = Merge XS
[ Persistent Scale | Geometry Files ... j Shift X 10
Jv Compare Geometry Fies | | piver: = ; i‘ Shift Y

H 5.55 16.49
[V Merge Cross Sec Dnsl RS: _JJ Merge: Inside | Outside

Fonte: Elaborado pelo autor

Metodologia:
1) (Em vermelho) Habilitar a mescla de se¢cdes transversais;

2) (Em laranja) Habilitar o comparador de arquivos de secdes e o

atualizador automatico;
3) (Em verde) Abrir o arquivo de geometria com as se¢des do MDT;

4) Para unir as se¢des, basta posicionar as linhas vermelhas para
o local limite e escolher o botio para fundir as linhas fora da

area ou dentro;

5) Repetir até ajustar todas as secdes.

Figura 38: Secdo batimétrica (preto) e o corte do MDT (rosa)

S e

Fonte: Elaborado pelo autor
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Vamos agora configurar os trechos do canal em que as se¢oes sdo
envelopadas (canal fechado). O HEC-RAS possui uma ferramenta para
adicionar uma “tampa” aos transectos(Geometric Data — Edit Cross Section
— Options - Add a Lidto XS...), bastando adicionar os dados de elevacio
e distancia referentes a localizacio da tampa e selecionar a op¢io para

utilizar o slot de Priessmann.

Figura 39: Adicionando uma tampa a secio
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Fonte: Elaborado pelo autor

O slot de Priessmann é necessario para as simulacdes em regime
ndo permanente de canais fechados pois instrui o modelo a considerar
condi¢des de pressurizacio no canal (truncando as curvas hidraulicas
de transporte até ao nivel minimo da tampa) utilizando como base a

teoria de Priessmann.

Por fim, vamos também configurar as propriedades hidraulicas
das secdes. Para isso existe o mddulo HTabParameters no editor geomé-
trico. Como as informacoes hidriulicas dependentes de geometria sio
armazenadas em curvas, vamos definir o ponto de inicio dos cilculos
(elevacdo inicial, correspondente ao menor valor de altitude da secio),
o incremento unitério (discretizacdo, aqui de 100 pontos) e a quanti-

dade de pontos.
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Figura 40: Tabela de propriedades hidraulicas das secdes transversais
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 .4 Estruturas na rede

Ao longo da BHCP foram construidas diversas barragens de concreto
para ajudar na reservacio de dgua em periodos de cheia, para fins de mitigar
problemas de inundacio. Todas possuem um formato semelhante, consis-
tindo em um muro alto com uma abertura retangular na parte inferior (algu-
mas com stop-logs metalicos) e um vertedouro trapezoidal na parte superior.

Existem cinco no cérrego Séter e uma no cérrego Prosa.

Figura 41: Representacio conceitual de uma estrutura em rede,
baseado no que foi encontrado em campo

Sec¢do Transversal
(Trecho 1D)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Vamos modelar sua existéncia utilizando o médulo InlineStructu-
res presente no editor geométrico. Do HEC-GeoRAS, jd importamos a
localiza¢io do eixo das barragens, de forma que vamos adicionar aqui as
informacdes de elevacio e distancia relativos ao muro, sua espessura e coe-
ficiente de descarga para os clculos de vazio passando sobre o muro.

Figura 42: Adicionando os dados de elevacio do muro da barragem
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além disso, temos que todas as barragens possuem uma abertu-
ra na parte inferior, colada ao chio, para permitir a passagem do fluxo
durante o tempo seco. Para fins de simulacio, vamos considerar estas
aberturas como orificios, adicionando um Gate no local delas. No editor
de aberturas em rede precisamos indicar na onde esti o eixo do orificio
(CenterlineStations), a altitude da base (Invert), dimensdes geométricas e o
valor do coeficiente de descarga.
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Figura 43: Adicionando os dados referentes ao orificio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 7: Resumo dos dados das barragens

Coeficiente Coeficiente  Coeficiente do
do Stop-log do Orificio Orificio

Vertedouro Livre Submerso

1 Soter 1 1.81 Ndo 0.5 0.8

2 Séter 2 1.81 Nao 0.5 0.8

3 Soter 2 1.81 Ndo 0.5 0.8

4 Séter 2 1.81 Nao 0.5 0.8

5 Séter 2 1.81 Ndo 0.5 0.8

6 Prosa 4 1.81 Ndo 0.5 0.8

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.5 Pontes e bueiros

De maneira andloga a configuracao das estruturas em rede, vamos
configurar as pontes e bueiros que serdo modeladas. Inicialmente vale
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lembrar que ao longo da BHP existem diversas pontes e bueiros, mas por
conveniéncia, nem todos serdo modelados como tal.

Falando das pontes por exemplo, existem muitas passagens prin-
cipalmente sobre o Cérrego Séter, mas como nio possuem pilares e/ou
sao muito altas ndo ha a necessidade concreta de aplicar os célculos es-
pecificos para pontes (bastando uma se¢io fechada com mesmo formato,
configurada no capitulo 3.2.3).

A tnica ponte que serd modelada com a ferramenta Bridges/Cul-
verts do editor geométrico é a situada na bifurcacio da Av. Nelly Martins,
cujo eixo ja foi importado do HEC-GeoRAS e que vamos complementar
com as informacoes de elevacio e distancia do tabuleiro, bem como a
largura, espessura e a distancia entre o deck(tabuleiro) e a primeira secio
a montante (Figura 30). Como pode haver fluxo de dgua por cima da
ponte, inserimos também o coeficiente de descarga.

Figura 44: Editor de dados do tabuleiro da ponte
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Aproveitamos este momento para junto definir as dreas de fluxo
inefetivo (locais da secio em que a velocidade do fluxo é muito pequena,
ou nula), de maneira similar as estruturas em rede.

Precisamos também inserir as informacdes relativas aos pilares
presentes nesta ponte. O médulo de pontes possui uma ferramenta es-
pecifica para editar os pilares, uma vez que nio se deve utilizar o editor
do tabuleiro nem o editor de secio para adicioné-los (devido a metodo-
logia de calculo utilizada pelo HEC-RAS, deve-se adicionar os pilares

de forma separada).

Nzo ha uma defini¢io de formato, logo temos que inserir apenas a
informacio relativa a largura visivel no eixo, bem como a posicio da linha
de eixo central. Nesta ponte sdo quatro pilares (dois pares de cada lado),
com 1m de largura. Além disso, como o canal é relativamente limpo (até

durante os periodos chuvosos), nio adicionamos dados de detritos.

Figura 45: Editor de pilares, com as informacdes da primeira
dupla de pilares da ponte

Pier Data Editor

Add Copy | Delete Pier # ﬂ ﬂ
Del Row Centerline Station Upstream 6.5
InsRow | Centerline Station Downstream 6.5

Floating Pier Debris

Allon... | AIOFf... | [~ apply floating debris to this pier
SetWdHtforall... | pebris width:
Debris Height:

Upstream Downsiream

Pier Width | Elevation | Pier Width | Elevation || «
11 577. 1 577
| 2|1 579. 1 579.
3
=l
= -
OK. | Cancel | Help | Copy Up to Down |

[select the Pier to Edit

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ainda em relacio a ponte, temos que definir o método de cilculo a
ser adotado durante as simulacdes. Selecionamos os métodos padrdes, ou
seja, para vazoes baixas e altasusaremos o balanco de energia (trata as pon-
tes como se fossem se¢des transversais equivalentes, apenas subtraindo da
drea total o percentual da drea da ponte abaixo d’dgua, e aumentando o

perimetro molhado onde a dgua fica em contato com a ponte).

Figura 46: Editor da metodologia de célculo para a modelagem da ponte

Bridge Modeling Approach Editor

Copy | Delete | Bridge # 1 A ﬂﬂ

Low Flow Methods
Compute
¥ Energy (Standard Step)

[ Momentum CoefDragCd  [1.2 @
[ Yarnel (Class Aorly)  Piershapek  Jo.9 12|

[” WSPRO Method (Class A only)  WSPRO Variables

Highest Energy Answer

=
)
1

0!

e e e

High Flow Methods
{+ Energy Only (Standard Step)
" Pres djor Wei

oK Cancel | Help |

Enter to add another bridge coefficent set.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto aos bueiros, temos uma abordagem muito parecida com
o que fizemos com as pontes. Na bacia existem diversos bueiros, mas a
maioria absoluta estd restrita a micro drenagem, de forma que na rede
macro, foram identificados e modelados trés bueiros. Destes trés, o mais
a jusante (proximo a2 Rua Nova Era) tem uma configuracio que mais
lembra uma ponte, contudo, seu formato e condi¢io no canal sé pode ser

configurado como sendo um bueiro.

Além disso, existem na bacia bueiros muito longos, que possuem
mudangas na direcio do seu eixo, bem como na geometria da se¢do (coisas
que nio podem ser modeladas no médulo de bueiros), sendo necessario a

implementacio de secdes transversais fechadas (como descrito em 3.2.3).
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Para inserir os dados do bueiro, comegcamos da mesma maneira que
as pontes, onde utilizamos também o editor de informacdes do tabuleiro/
nivel da rua para informar a largura, espessura e a distancia entre o deck e
a primeira se¢do a montante. O grande diferencial estd no editor de infor-
macdes de passagens do bueiro.

Neste caso, para cada passagem atribuimos um identificador (ID) e
todas as informacdes geométricas relacionadas ao formato da abertura e a
posicio dela a respeito da parede do nivel da rua, definida anteriormente.
Também é aqui onde determinamos o tipo de bueiro, que é baseado em
um artigo técnico da FHWA (Federal HighwayAdministration — USA).

Também configuramos a metodologia de resolu¢io matematica
do bueiro. Existem trés possibilidades, incluindo controle na saida (fluxo
no bueiro controlado pela saida, de modo que a dgua flui mais rapida na
entrada do que através e na saida), controle na entrada (fluxo mais rapido
através e na saida, de modo que a entrada controla a vazio) e o controle

computacional (o sistema decide pela metodologia de maior energia).

Figura 47: Editor de dados da entrada do bueiro

Culvert Data Editor

Copy Delete ... |CulvertID  [Culvert #1

Solution Criteria: |Outlet Control Rename . J J
Shape: ‘Clrcu\ar j 5 | Diameter: |EI 75

Chart 1 - Concrete Pipe Culvert -
Scale #: [1-Square edge entrance with headwall -

Distance to Upstrm X5: |0.1  Upstream InvertElev:  [618
Culvert Length: [75 DownstreamInvert  |616
Entranceloss Cosff: 0.2 2] #identeslbarrsk: B
Exit Loss Coeff: 1
Manning's n for Top: 002 2]
Marring's n for Bottom: [0.02

Depth to use Bottom n: [0

Depth Blocked: 0

Eelect the FHWA chart number for culvert

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os coeficientes de perda na entrada e na saida foram apurados base-
ado em valores tabelados relacionados a geometria de ambas as entrancias.
Foram de valores tabelados que também escolhemos os valores de rugosi-
dade (n de Manning), embasados no tipo de material presente dentro do
bueiro. Como nio hé a presenca de detritos (segundo nossa experiéncia
local e visitas), ndo ha cotas bloqueadas para o fluxo.

Em ambos os casos pontes e bueiros, é necessario definir também
os valores das propriedades hidraulicas (andlogo para as estruturas em rede,
descrito em 3.2.4), utilizadas como critério para a geracdo das curvas de va-
Z40 X cota que o modelo utiliza durante a sua resoluc¢io. Deixamos as curvas
com a quantidade padrio de pontos, e um limite de dois metros para a ma-
xima superficie de 4gua acima do nivel do tabuleiro/rua. A vazio méxima
recomendada foi derivada de estimativas para cada trecho (estudos precisos

de medicio de vazio em periodos de cheia seriam necessarios).

Figura 48: Curvas de cota x vazio e propriedades hidraulicas
para o bueiro especificado

I Use User Edited Curves i Computaons _ Get Defaults From HTab ... |

Plot | et Toke |
Addcurve... | Delewcuve.. | I ] 1|
[Free Fiow Curve BRIk Prosa 4 1
Fiow (m3fs) | Bev (m) - 48118

i o 540,463

2 0.3 s0.51

3 0.5 540,552

K| 204 540624

5 230 540,697

g 5.099 540.764

B 6.7 w628 Trecho com fluxo livre (sobrefho}

8 5.9 540,536 :

9 10.198 540843 £

0 1897 541 § Parede da estrutura do busiro (KL Pacametess for Hydraubc Propedty Tables X
1] 13597 541,067

E] e L0 § Mumber of ponts on fras flow curve: fioo

(3] 16.5% 541.197) Number of submerged curves: en

| 1869 54175

15| 235 541313 schie com flaxo fivre {abarura de bugire) Number of ponits on each submenged curves: [0

16 e SAL37) Acply number of paints to al bridges and auverts |
7] 2,795 541,426

1) 25,484 41,482 Hiead water masimam gevation Eg

W 2714 541597 E

] 100 200 200 Tal venter maimum elevation (Options!
] 2.9 541,591 _— ! ’
21 .59 sLess) | 2 oL} Maxmum Flaw (Recommended):
= e

Fonte: Elaborado pelo autor
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Neste grafico (figura 34) podemos bem definir trés zonas, a pri-
meira (em vermelho), que é a altura de 4gua relacionada a vazio que passa
pela abertura (bueiro em condi¢des normais, em baixo fluxo), a segunda
(em azul) que é a repentina ascensio da elevagio, ndo correspondida pela
vaz3o, devido a parede da estrutura, e a terceira (em verde), representativa
da condiczo de submersao total, com 4gua fluindo sobre a estrutura.

Ainda de maneira semelhante as pontes e estruturas em rede, in-
serimos também as dreas de fluxo inefetivo, no caso dispostas lateral-

mente as entradas, limitadas pela cota do nivel da rua.

Figura 49: Bueiro da Rua Nova Era, modelado e comparado com a realidade

T Bridge Culvert Data - Prosa_2016 - o X
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Elervation (m)
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&
w
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.6 Areas 2D

A base para a modelagem bidimensional é a criacio de uma malha

de células, que compdem uma rede de elementos finitos. No HEC-RAS, as
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células sio desenhadas dentro da regido que nés determinamos (no caso
deste projeto, construido em ambiente GIS), e em quantidade que depende

do tamanho delas (grau de discretizacio) e da presenca de linhas de corte.

Figura 50: Representacio conceitual de uma célula 2D. Centroide da
célula marcado em vermelho

Fonte: Elaborado pelo autor

As células sdo delimitadas por vértices (com um méximo de sete)
e o centroide, com um alinhamento e disposi¢io na regiio definidos pelo
proéprio programa, tendendo a manter a uniformidade de tamanho das cé-
lulas sempre que possivel. Ndo é possivel definir para uma mesma 4rea
células de tamanhos diferentes.

Como no HEC-GeoRAS nio hi a op¢io para designar os poligonos
da malha 2D, criamos os mesmos com a designacio para reservatorios e
entio convertemo-los em regides 2D dentro do editor geométrico quan-
do importado no HEC-RAS. Também importamos as chamadas linhas
de corte (breaklines), que consistem em vetores de linhas que delimitam
a orientacdo das faces das células. Segundo GOODELL, C. (2015), estas
sdo utilizadas sempre que ocorre uma mudanca brusca no terreno, com a

finalidade de evitar o fenomeno do vazamento de células (leaking).
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Figura 51: Malha de células préximo ao lago do Parque das Nacoes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para fins de cdlculo, o HEC-RAS define uma curva cota x volu-
me para cada célula. Com esta metodologia, se uma célula possuir um
terreno com elevacio crescente na transversal, 4gua aparecerd no outro
lado, ignorando o efeito de barreiras naturais. Por isso as células tém de
possuir um tamanho razoavel com o terreno (1m por face neste projeto)
e faces orientadas para o sopé de colinas, com o uso das linhas de corte.
Na figura, as linhas de corte delimitam onde estd a base do talude da pista

por exemplo, que faceia as células da rede 2D.

Quanto as informacdes adicionais, temos que definir para cada
regido qual a rugosidade do terreno das células. Pode-se configurar um
n de Manning constante, porém utilizaremos um arquivo de classificacao
do uso e ocupacio do solo, que também foi utilizado para definir a ru-
gosidade no sistema 1D. Todas as tolerancias para a regiio e o fator de

transporte de volume foram definidos para o padrio.
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O editor de configuracio para as dreas 2D também permite a vi-
sualizacio das conexdes e referéncias em que a regido esteja atrelada. E
possivel conectar apenas com elementos hidraulicos, como estruturas
laterais, bueiros, conexdes 2D/2D e 2D/Reservatério, cujas definicdes
possuem editor proprio.

Figura 52: Editor de configuracio das dreas 2D

20 Flow Areas

2D Flow Area: |1 j ﬂﬁ = Slﬁnr?age @
Connections and References to this 2D Flow Area
L5: RS=2136.511 | Ls: Rs=1827.648 | Conn: k14 | conn: k15 | =
Conn: K20 | Conn: K22 ‘
=
Defaullt Manning's n Value: 0.035 2D Flow Area Computation Points
Edit Land Cover to Manning's ... | esh contains: 35573 cells
x cell(a737) = 2.37 (m2)
Cell Volume Filter Tol(m): 0.003 n cell = 0.41(m2)
avg cell = 1.00(m2)

Face Profile Filter Tol{m): 0.003
il £ 0,003
e e Enforce Selected Breaklines (and internal Connections) ...

|
|
Face Corveyance Tol Ratio:  |0.02 ‘

View Edit Computation Points
Cancel

Generate Computation Points on Regular Interval with All Breaklines...

Force Mesh Recomputation ‘

Fonte: Elaborado pelo autor

427 Estruturas laterais

Para conectar os trechos unidimensionais (canais e reservatérios)
com as regides de fluxo bidimensional, vamos idealizar um vertedouro,
que transmitird a 4gua em ambas as direcdes, e cuja crista possui o mes-
mo formato do terreno. Este vertedouro serd, por definicio, paralelo as
faces dos elementos 2D e a borda dos elementos 1D, logo vamos utilizar
a ferramenta de estruturas laterais do HEC-RAS.
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Figura 53: Representacio conceitual do funcionamento de uma estrutura lateral

Regiio 2D Margem Direita

/

Margem Esquerda

Secdo Transversal

Estrutura Lateral

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da ligacio 1D/2D, as estruturas laterais também vio per-
mitir a conexdo do fluxo entre as préprias dreas 2D, permitindo assim a
diminuicio das regides (ao criar 4reas menores, porém numerosas) com
finalidade de reduzir o impacto na memoéria computacional disponivel
gerada pela massiva quantidade de células bidimensionais.

Quanto as estruturas laterais, o eixo destas ja foi delimitado no
HEC-GeoRAS(capitulo 2.2.7), bem como o perfil do terreno/crista do
vertedor, de modo que vamos apenas configurar os parimetros adjacen-
tes. O posicionamento da estrutura é dado pelo valor da metragem do
canal do primeiro ponto da estrutura.

No editor de estruturas laterais, vamos definir a posicio do mon-
tante da dgua, ou seja, em qual a margem estd posicionada a nossa estrutu-
ra. Além disso, temos de informar também qual a tipologia de conexao de
jusante que essa estrutura tera (se houver), onde no nosso caso, serd uma
do tipo Reservatério/Area 2D, e em qual 4rea 2D ela se encontra.
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Figura 54: Editor de estruturas laterais
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sobre a metodologia computacional, o HEC-RAS disponibiliza

duas equacdes:

1) Equacdo Normal do Dominio 2D: quando esta é selecionada,
o fluxo sera transferido para a face das células 2D adjacentes
de forma normal (como se fosse uma condicio de contorno
para a equacdo de Saint Venant 2D). Esta opcio é recomendada
para os casos onde a estrutura é altamente submergida, onde o
fluxo ndo se comporta exatamente como o tradicionalmente
visto em um vertedor. Vale lembrar que se o vertedor for mui-
to elevado, pode-se configurar uma cachoeira sobre as células
2D, de forma que as equagdes de Saint Venant 2D nio possuem

uma solucio estavel em cachoeiras.
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2) Equacao do Vertedouro: todo o fluxo serd computado de
acordo com a cldssica equacio do vertedouro ou ainda com a
equacio de HAGER, W. H. (1987). Este critério é mais esta-
vel e de menor custo computacional, de modo que devemos
apenas nos atentar para qual coeficiente de descarga utilizar,
uma vez que podemos deixar muito fluxo atravessar a estrutura

(n3o condizente com a realidade).

Neste projeto, utilizaremos a equacio do vertedouro, com um co-
eficiente de descarga de 0.2, identificado por tentativa e erro (hd de ser
um valor baixo, para evitar um excesso de vazio saindo do canal, como
sugeriu GOODELL, C. (2013). Ainda com relacio aos dados da estrutu-
ra lateral, verificamos a tabela de elevacio x distancia, atentando para o
limite de 500 pontos por estrutura (em todas as estruturas que vieram
com uma quantidade de pontos acima do limite, aplicamos o filtro de

pontos, até chegar no méximo permitido).

A largura e o tipo de crista do vertedouro também serio inseridos
no editor, dados estes que foram definidos como 0.1m e crista reta respec-
tivamente. Lembrando que como nZo hi a presenca de aberturas, orificios

e bueiros, nio é necessario acessar o médulo para configuracio deles.
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Figura 55: Editor de caracteristicas geométricas das estruturas laterais
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Fonte: Elaborado pelo autor

Sobre o editor nota-se por fim que devemos informar ao progra-
ma qual o tipo da crista do vertedouro (reto — sharp, ou ogee — curvado em
“S”), e também o referencial para o gréfico da se¢do longitudinal, onde o
zero serd a partir da distancia do primeiro ponto da estrutura até a secio
transversal de montante mais préxima. Como o fluxo é distribuido ao
longo de todos os pontos, indicamos que a vazio de jusante a estrutura

passa sobre multiplas seces.

4.2.8 Conexdes de areas 2D/Reservatorios

Uma vez que hd uma grande quantidade de 4reas 2D além de re-
servatérios (ambos fazendo divisa com eles mesmos), ha a necessidade

de conectar estes elementos para que o fluxo hidrico possa transitar, tor-
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nando o sistema unificado. Para tanto o HEC-RAS permite a criacio de
estruturas do tipo vertedouro (muito semelhante as estruturas laterais),

chamadas de conexées de ireas 2D/Reservatérios.

Como anteriormente, temos importado do capitulo 2 os eixos
destas conexdes bem como o perfil do terreno seccionado pelo eixo, ca-
bendo apenas a defini¢io dos parametros e geometria. Da mesma manei-
ra do item 3.2.6, a conexdo idealizard um vertedor ao nivel do chio, com

o formato da crista idéntico ao perfil do terreno.

Logo, copiamos o perfil para o editor de geometria, sempre tendo
em vista o limite de 500 pontos por estrutura, lancando mio do filtro
para remover os pontos em excesso da tabela. Aproveitamos para inserir
alargura do vertedouro (neste exemplo, apenas simbdlica com 10cm), o
coeficiente de descarga da equacio do vertedouro (mesmas condicdes da

estrutura lateral) e o formato da crista (reto).

Figura 56: Editor de dados para as conexdes de dreas
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na janela principal, atentamos para configurar corretamente qual
drea 2D est4 sendo conectada para que nio haja falhas durante a simu-
lacdo. Aqui, diferentemente das estruturas laterais, precisamos inserir
informacdes para a geracio de curvas hidraulicas, junto com a elevacio

méxima do nivel d’dgua a montante e jusante para delimitar as curvas.

Quanto a ligacio entre os reservatdrios, o formato da crista ji nao
sera limitado ao modelo de terreno, mas sim ao vertedouro real que co-
necta os espelhos d'dgua. Na BHCP, temos trés ligacdes entre reservatd-

rios, sendo basicamente vertedouros de crista reta, com uma certa altura.
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CAPITULO 5

SIMULAGAO E APRESENTAGCAO
DOS RESULTADOS

MAPAS DE INUNDACAO SAO
ESSENCIAIS PARA A DELIMITACAO
DE AREAS DE RISCO E TOMADAS
DE DECISAO DE ORGAOS DE
GERENCIAMENTO DE RISCO.

Leonardo Bruno

5.1 Séries de dados temporais de entrada

Apesar do HEC-RAS ser um modelo robusto ao tratar da hidro-
dinamica, para vazdes muito baixas (dguas rasas), o modelo 1D entra
em situacio de instabilidade, com difusdao numérica e eventuais crashes
no solucionador. Por isso vamos executar duas simulacdes, uma para
aquecer o modelo e encontrarmos uma vazio de base estivel, e outra
para simular o evento de 02/03/2016.

Para gerar a simulacio de entrada, vamos definir uma vazio ini-
cial bem alta em todos os trechos de contorno, que decaira linearmente
ao longo de dois dias inteiros até atingir a estabilidade. O dltimo passo
de tempo da simulacio de aquecimento, dard origem a um arquivo de

reinicio, que serd a condicio inicial para a simulag¢io principal.

Na simulacio de aquecimento, temos entdo as seguintes con-
dicoes de contorno:
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Figura 57: Condic6es de contorno para a simula¢do de aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor

1) FlowHydrograph: Aplica os dados do hidrograma de vazao na
primeira secio do trecho. O hidrograma aqui foi introduzido
manualmente, via tabela, com dados a cada minuto. Local ini-

cial do trecho Pindaré 1.
2) FlowHydrograph: Local inicial do trecho Séter 1.
3) FlowHydrograph: Local inicial do trecho Revellion 1.
4) FlowHydrograph: Local inicial do trecho Desbarrancado 1.

5) FlowHydrograph: Local inicial do trecho Joaquim Portugués 1..
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Tabela 8: Vazdes do hidrograma de entrada para a simulacio de aquecimento

Condigdo de Vazdo Inicial (m3/s)  Vazdo Final (m3/s)
Contorno
Pindaré 1 5 2
Séter 1 10 1
FlowHydrograph Revellion 1 10 1
Joaquim P. 1 10 1
Desbarrancado 1 10 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 58: Exemplo do formato do hidrograma de entrada do trecho Pindaré 1

Hidrograma - Cérrego Pindaré
Aquecimento - RR Pindare 01 - RS 413.61
6
5
w4
o
E
A
° 3
g
N
[
=2
1
0
0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00 0:00:00
Tempo (h)

Fonte: Elaborado pelo autor

Lembrando que nio é necessario inserir todos os valores para ge-
rar a tabela linear. No editor de tabela do flowhydrograph, basta inserir o
primeiro e o Gltimo valor da rampa, e selecionar a op¢io para interpolar
os valores restantes (interpolatemissingvalues), onde o programa o fard
automaticamente. Além disso, a data também nio é importante, pois é

apenas uma situacio hipotética.
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6) Rating Curve: For¢a a aplicacio da curva chave na ultima se-
¢do do trecho selecionado. Aqui, a curva chave foi inserida ma-
nualmente, via tabela. Local final do trecho Prosa 4.

Figura 59: Curva chave inseria do exutério do trecho Prosa 4

Curva Chave
Aquecimento - RR Prosa 04 - RS 61.93
160

140
120
100
80
60

vazao (m3/s)

40

20

536 537 538 539 540 541
Nivel (m)

Fonte: Elaborado pelo autor

7) ElevationControlled Gates: Configura regras para a abertura dos
orificios e comportas das barragens presentes no sistema. A
abertura é dependente de um referencial, neste caso o nivel de
dgua do montante. Aqui os dados foram inseridos manualmen-
te. Barragem 1.

8) ElevationControlled Gates: Barragem 2.
9) ElevationControlled Gates: Barragem 3.
10) ElevationControlled Gates: Barragem 4.

11) ElevationControlled Gates: Barragem 5.
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Tabela 9: Parametros para a condicio de contorno das barragens

Cota Cota
Condigdo d’agua d’agua Taxa de Taxa de Abertura
de Barragem  para para abertura fechamento Maxima/Minima
Contorno abrir  fechar (m/min) (m/min) e Inicial
(m) (m)
1 651 650 0.75 0.75 0.75
ElevationC 2 651 650 1 1 1
ontrolled 3 651 650 1.5 1.5 1.5
Gates 4 651 650 1.5 1.5 1.5
5 651 650 1.5 1.5 1.5

Fonte: Elaborado pelo autor

Para as condicdes iniciais, vamos utilizar a mesma vazao do pri-
meiro minuto de cada hidrograma para cada trecho inicial. Para os trechos
além de juncoes, utilizamos a soma das vazdes entrando no montante.

Figura 60: Vazio inicial para todos os trechos na simula¢io de aquecimento

River Reach RS Tnitial Flow

Desbarrancado
Joaguim
Pindare

Prosa

Prosa

Prosa

Prosa

Prosa

Reveillon

Soter 2758.06
Soter 2158.62

626.27
865.35
413.61
2186.51
4153.57

2135.87
61.93
633.82

Ele|o|o|u|o|w]e|w|m]e
[ [ % VS S ) Y ) ) Y P8
5]
hielBl&&8B 8 YL

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta configuracio de entrada foi salva em um plano. Ja para a si-
mulacio do evento de chuva, vamos criar outro plano na mesma geo-
metria, cuja configuracio de entrada serd muito semelhante com os dados
de aquecimento com a exce¢io de que temos contribuicio das bacias dos

trechos intermedidrios. Aqui, temos as seguintes condicdes de contorno:
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Figura 61: Condicdes de contorno para a simulacio do evento de 02/03/2016

Fonte: Elaborado pelo autor

1) FlowHydrograph: Aplica os dados do hidrograma de vazio na
primeira se¢io do trecho. O hidrograma aqui foi introduzido
automaticamente, via DSS, com dados a cada minuto da sai-
da do modelo hidrolégico HEC-HMS. Local inicial do trecho

Pindaré 1.
2) FlowHydrograph: Local inicial do trecho Séter 1.
3) FlowHydrograph: Local inicial do trecho Revellién 1.
4) FlowHydrograph: Local inicial do trecho Desbarrancado 1.

5) FlowHydrograph: Local inicial do trecho Joaquim Portugués 1.
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Figura 62: Hidrograma da sub-bacia do c6rrego Pindaré, para o evento do dia 02/03/2016

Hidrograma - Bacia wll0
02/03/2016 - RR Pindare 01 - RS 413.61

Vazao de base para fins de simulago

vazao (m*/s)
WO B N W s v O N WO

100 4:12 5:24 6:36

Tempo Ch)

Fonte: Elaborado pelo autor

6) Rating Curve: Forca a aplicacdo da curva chave na dltima se¢io
do trecho selecionado. Mesma curva dos dados de aquecimen-

to, para o mesmo local.

7) ElevationControlled Gates: Configura regras para a abertura dos
orificios e comportas das barragens presentes no sistema. Sio

os mesmos dados da simula¢io de aquecimento. Barragem 1.
8) ElevationControlled Gates: Barragem 2.
9) ElevationControlled Gates: Barragem 3.
10) ElevationControlled Gates: Barragem 4.
11) ElevationControlled Gates: Barragem 5.

12) Uniform Lateral Inflow: Realiza a distribuigdo da vazio do hi-
drograma de entrada de maneira uniforme para todas as se¢des
do trecho. Na vida real, a vaziao que o canal vai recebendo ao
longo do caminho é adicionada pontualmente pelas saidas do
sistema de micro drenagem, mas como nao temos os dados da

rede municipal de drenagem, nio conseguimos determinar o
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local das saidas nem a sua drea de influéncia, logo a distribuicio
uniforme pareceu ser a melhor op¢do para adicionar a vazio.

Todas as secdes do trecho Soter 2.
13) Uniform Lateral Inflow: Todas as secdes do trecho Prosa 4.

14) Lateral InflowHydrograph: Condicio restrita para reservato-
rios e dreas 2D, adiciona a vazio pontualmente a estas unida-
des, perpendicularmente ao seu eixo. Como temos duas bacias
intermedidrias que terminam em reservatérios, vamos dire-
cionar todo o fluxo delas para estes elementos, sem prejuizo
no nivel ja que os canais principais estao dentro do Parque das

Nagcdes. Lago do Parque das Nag¢oes Indigenas.

15) Lateral InflowHydrograph: Lago de Contencio Principal.

Figura 63: Janela do editor de dados para simula¢des ndo permanentes,
com as condi¢des de contorno

(K] Unsteady Flow Data - Evento 02-03-2016 (Radar) - o *
File Options Help
Boundary Conditons | Irvtal Condiions | Levirpes |

|213388 [ uniform Lateral Inflow

£1.53

£33.82
275806

Irvtal internial water surface elevations set

Fonte: Elaborado pelo autor
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As condicdes iniciais para a simulacio principal serdo dadas pelo
arquivo de reinicio gerado no final da simulacio de aquecimento. Para
adicionar esse arquivo, na guia de condicdes iniciais, em método de dis-
tribuicio de fluxo, selecionamos “Use a restart file’e indicamos o caminho

do arquivo com o formato“.rst” do dltimo passo de tempo anterior.

5.2 Executando as simulagdes

Para iniciar as computagdes, vamos antes informar ao programa
alguns parametros de controle que ele deve levar em consideracio. Logo
0 HEC-RAS tem uma janela onde colocamos todos eles, e vamos adicio-

nar tanto para a simulacdo de aquecimento (Plano 1) e a simulacio do dia
02/03/2016 (Plano 3).

Figura 64: Janela para configuracio do solucionador do HEC-RAS

ShortID  |Aquecmento DW
=l
B

Unsteady Floy Aguecmento
lan Description :
Prograe o Run Simulacio de Aquedmento J

|¥ Geometry Preprocessor Diffusion Wave
¥ Unsteady Flow Simulation
I~ sediment

[¥ Post Processor
I Floodplain Mapping n

Simulation Time Window

Starting Date: oanzo00 | g Tme: 0000

Ending Date: p23anzoo0 [T Time: [2359

Computation Settings

Computation Interval: 5 Second | Hydrograph Cutput Interval:  |SMinute
Mapping Output Interval: |3 Hour | Detailed Output Interval: 1 Hour -

™ Computation Level Output
D55 Output Filename: |C \Users\eona\Desktop\Projeto Prosa‘\Modelagem \RAS\Prosa.dss @
[ Mixed Flow Regime (see menu: "Options{fixed Flow Options ..

e )

Fonte: Elaborado pelo autor

uecimento 2D DW

Geometry File : Prosa_2016
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1) Opcoes adicionais: Possui virias ferramentas aprofundadas

para diversas situacdes, incluindo:
 Opcodes do regime misto.
+ Corte de tempo.
» Opcdes de célculo e tolerancias.
» Opcoes de saida.

2) Programas a serem executados: O usudrio deve escolher
quais algoritmos serdo executados no plano de simulacio con-

figurado. Temos os algoritmos:

+ Pré-processador Geométrico: Calcula todas as propriedades
hidraulicas de todos os elementos baseando-se no arquivo

de geometria do plano de simulaggo.

+ Simulacio em Regime Nio Permanente: Calcula a hidro-
dinamica nos canais e demais elementos baseando-se nas
propriedades calculadas pelo programa anterior e os dados
de entrada (condicdes iniciais e de contorno)

+ Simulacio em Regime Nao Permanente — Sedimento: Exe-
cuta uma andlise da hidrodinamica dos sedimentos, basea-

do nos dados de sedimento aplicados.

+ Pés Processador: Gera perfis cartesianos para todos os ele-
mentos hidrdulicos para cada passo de tempo de saida do

hidrograma.

+ Mapeamento de Areas de Inundacio: Gera informacoes
para criacio de mapas de profundidade, velocidade e al-

cance maximo da dgua.

108



3) Janela de tempo da simulacao: Designa qual o intervalo de tem-

po o programa deve utilizar durante a simulacio (dia e horério).

4) Configuracio computacional: Permite ao usuario escolher
qual o passo de tempo o solucionador deve utilizar para os cil-

culos principais, para a geracio de mapas, hidrogramas e das
tabelas detalhadas de resultados.

5) Fluxo em regime misto: Indica se o programa deve ou nio
utilizar uma metodologia para reduzir os erros que podem
ocorrer durante a transicdo dos regimes subcriticos e super-
criticos. O RAS utiliza um método chamado local partialinertia
(LPI), onde dado um certo valor do nimero de Froude (limiar),
os termos inerciais da equacio de Saint Venant sio reduzidos

para evitar as variacoes bruscas.

6) Arquivo de saida DSS: Local para salvar o arquivo da saida da

simulacdo.
7) Compute: Execute!

Para a simulacio de aquecimento, utilizamos as seguintes con-

figuracoes:

Tabela 10: Parametros para realizar a simulacio de aquecimento

Guia Parametro Valor 1 Valor 2 Observagao
. Como é apenas o
Geometric Preprocessor aquecimento,
ProgramstoRun ndo é necessdrio
g Unsteady Flow Simulation Selecionado produzir os
UnsteadyFlowAnalysis mapas de
Post Processor inundaggo.
Simulation Time | Data de Entrada 02JAN2000 Dois dias foram
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Data de Saida 02JAN2000 precisos para
" fazer a simulagdo
Window Hora de Entrada 0000 de aquecimento,
sendo que a data
Hora de Saida 2359 ndo importa.
. 5s
Passo de tempo célculos
Passo de tempo mapas sh
Computation P P
Settings Passo de tempo S5min
hidrogramas
1h
Passo de tempo tabelas
Devido a
presenga de
trechos com alta
MixedFlow . declividade e
X Selecionado .

Regime cachoeiras, pode
haver condigdes
de regime misto

na simulagdo.
Expoent for
Fi N 4
UnsteadyMixed roude L{mber
. Reduction
FlowOp
Froude Number 08
Threshold )
.Nume_romaxmo de 40
iteragdes
Numero de passos de 180
tempo para aquecimento
Fator de estabilidade para o 1
fluxo em estruturas laterais
Fator de estabilidade para o
General (1D fluxo em estruturas em 1 Se uma opglo
. Options) rede ndo estiver
Calculation Expoente de decaimento de 2 :
Options and fl b demarcada aqui,
TI;’emnces u;o em‘darragens adotou-se as
submergidas - condigdes
Expoente dz.eld'ecalmento de 3 padrio.
fluxo em orificios
submergidas
Solucionador de equagdes Pardiso (All
1D Cores)
Numero maximo de 40
2D FlowOptions iteragoes —
DiffusionWae

Conjunto de equagdes
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Fragdo de rampa para 0.5
condigdes iniciais
Ndmero de cortes de 0
tempo
" Escrever o arquivo de
. Restart File o X N .
Output Options . reinicio no final da Selecionado
Options . ~
simulagdo
Faz uma série de
tentativas de
otimizagdo do
fluxo que esteja
entrando ou
InitialBackwaterFl Lateral saindo das
ninalBackwatertlow | oircturesandDi | Otimizar todas as estruturas | Selecionado
Optimizations i estruturas
versions R
laterais para
encontrar uma
condigdo inicial
estavel e
adequada.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a simulacio do evento de 02/03/2016, utilizamos as se-

guintes configuracdes:

Tabela 11: Parametros para realizar a simulacdo do evento principal

Guia Parametro Valor 1 Valor 2 Observagao
Geometric Preprocessor
Unsteady Flow Simulation
ProgramstoRun .
Selecionado
Post Processor
Floodplain Mapping
L lyFlow
Analysis Data de Entrada 02MAR2016
Simulation Data de Saida 02MAR2016
Time Window
Hora de Entrada 0330
Hora de Saida 0730
Computation . 5s
Settings Passo de tempo célculos




Passo de tempo mapas

1min

10mi
Passo de tempo hidrogramas Omin
Passo de tempo tabelas 10min
Devido a
presenca de
trechos com alta
MixedFlow . declividade e
X Selecionado .

Regime cachoeiras, pode
haver condigdes
de regime misto

na simulagdo.
Expoent for
Froude
Number 4
UnsteadyMixed .
FlowOptions Reduction
Froude
Number 0.8
Threshold
Fator theta de ponderamento 06
implicito i
Ndmeromaximo de iteragdes 40
Fator de estabilidade para o 1
fluxo em estruturas laterais
Fator de estabilidade para o
General (1D 1
Opti fluxo em estruturas em rede
ptions) Expoente de decaimento de 3 S ~
e uma opgdo
fluxo em barragens ~ .
Calculation submergidas nao estiver
. g . demarcada aqui,
Options and Expoente de decaimento de 3 dot
Tolerances fluxo em orificios submergidas adotou-se as
g Sardica (Al condigdes
Solucionador de equagdes 1D ardiso (. padrdo.
Cores)
. - . ~ 40
Ndmero maximo de iteragdes
~ DiffusionWav
Conjunto de equagdes if
2D e
FlowOptions | Fragdo de rampa para 0.1
condigdes iniciais
0

Numero de cortes de tempo

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 Resultados

5.3.1 Simulacao de aquecimento

Sem grandes problemas, o HEC-RAS executou a simulacio de

aquecimento, sem erros durante o processo. Os hidrogramas no exuté-
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rio mostram que o fluxo foi propagado sem problemas, e no longo prazo
temos uma vazio de base pequena, mas nio o bastante para desestabili-
zar o modelo. Logo, vamos utilizar o arquivo de reinicio gerado no final

da simulacio para executar o nosso objetivo.

Figura 65: Hidrograma de saida na secio exutério, no aquecimento

Hidrograma Calculado - Cdérrego Prosa
Aquecimento - RR Prosa 04 - RS €1.93
538.8 50
538.6 45
538.4 40
@ 538.2 35 o
:; 538 30 E;
' 537.8 oo
T s537.6 o
T 5374 203
537.2 15
537 10
536.8 5
536.6 0
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
Tempo C(h)
Nivel = ===Vazio

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.2 Simulagao de 02/03/2016

Com o arquivo de reinicio a simulagio ocorre sem maijores pro-
blemas, sem erros durante a execucio. Utilizando o conjunto de equa-
¢oes da onda difusora, o programa levou pouco mais de meia hora para
completar, rodando em um notebook comum com um processador Intel
Corei5 8250U, 8GB de RAM e salvando a saida em uma unidade SSD.
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Figura 66: Log de mensagens da janela de execucio. A frase em verde anuncia
que nio houve erros na simulagio

Performing Unsteady Flow Simulation HEC-RAS 5.0.3 September 2016

Finished Unsteady Flow Simulation

Writing Results to DSS
Finished Writing Results to DSS

Reading Data for Post Process
Running Post Processor HEC-RAS 5.0.3 September 2016
Finished Post Processing

Computing Stored Results Maps
Completed storing 0 results map layer

Computations Summary

Computation Task Time(hh:mm:ss)
Completing Geometry 4
Preprocessing Geometry (64) 5
Unsteady Flow Computations(54) 32:45
Writing to DSS(54) 1
Post-Processing(54) 55
Computing Maps <1
Complete Process 3351

Fonte: Elaborado pelo autor

Antes de verificarmos os resultados, devemos ter certeza de que o
modelo esta entregando resultados coerentes. Para tanto devemos recor-
rer a calibracio, para que os valores de vazio/nivel estejam razoavel-
mente proximos do observado no exutério (nosso ponto de controle). O
processo de calibracio basicamente se restringiu a mudang¢as manuais na
rugosidade dos canais, até que o hidrograma na saida gerasse niveis de
dgua no exutdrio compativel com o evento. Apesar do programa possuir
ferramentas para calibracio automaitica, nio podemos utilizar devido a
quantidade insuficiente de dados.
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Figura 67: Tabela com os coeficientes de Manning dentro do editor geométrico

Edit Manning's n or k Values

river:  [Sree O ~| % | Bef G M EditInterpolated XS5 [Channel n Values have
a light green
j background

Reach: |4 j |AII Regions

Selected Area Edit Options

Add Constant ... ‘ Multiply Factor ... ‘ Set Values ... | Replace ... | Reduce toL ChR ... |

River Station Frctn {(n/k) | n#1 | n#2 | n#3 -

1|2136.87 n 0.035 0.085 0.035
2|2136.511 Lat Struct

3|2136.481 Lat Struct

4/2133.88 W180 n 0.035 0.075 0.035
5|2130.9 n 0.035 0.065 0.035
6/2127.91 n 0.035 0.055 0.035
7212491 n 0.035 0.045 0.035
8/2121.92 n 0.035 0.035 0.035
9/2118.92 n 0.035 0.035 0.035
10/2115.91 n 0.035 0.035 0.035
11/2111.07 n 0.035 0.035 0.035
12| 2106.22 n 0.035 0.045 0.035
13|2101.38 n 0.035 0.055 0.035
14| 2096.53 n 0.035 0.065 0.035
15| 2091.68 n 0.035 0.075 0.035
16| 2086.85 n 0.035 0.075 0.035
17|2084.83 n 0.035 0.1 0.035
18| 2075.91 n 0.035 0.095 0.035 j
inlanze no - BT B A nae

Ok Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a calibracio efetuada, podemos prosseguir para a andlise do
evento. Analisando o perfil longitudinal dos cérregos, na drea do Prosa
4, 0 exutdrio é o primeiro ponto a se perceber o extravasamento da dgua
no canal, com o nivel da 4gua a mais de 1 metro acima da calha do cérre-
go. Também vemos a ponte da Rua Nova era e o final do trecho fechado
sob a Rua Ceara quase a ponto de pressurizacio. Na Via Parque, a dgua
extravasa logo na confluéncia com o Séter, com a dgua chegando a 80cm

acima do chio durante o transbordamento.
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Figura 68: Perfil longitudinal do Prosa 4 para o perfil de mixima elevacio de dgua

Pross  Plam 02032016 Radar 2DDW 11212019
= Proma 2018

Fa

'
3
S
s
&

Rua Nova Era

Piscindo da Via Pq.

] 10 e e
s ChasseDatance o

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 69: Inundacio gerada pelo crrego Prosa logo apds a confluéncia com o
Soter. Na escala de cores temos as velocidades do fluxo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o cérrego Séter, temos extravasamento apenas nas proximi-
dades da confluéncia com o Prosa. Vemos a boa atuacio das barragens de
contencio de enchentes, retendo uma boa quantidade de 4dgua ao longo
do percurso, sendo que a dgua chega a verter por cima em todas elas.
Nio ha pressurizacio de trechos fechados, principalmente devido a ca-
nalizacio do canal préximo a Av. Mato Grosso, que aumentou bem a

velocidade do canal na drea.

Figura 70: Perfil longitudinal do cérrego Séter. Para o perfil de maxima
elevacio de dgua

| Pross Plan 02032016 Radar 200W 1121201

Av. Mato Grosso

Rua Anténio M. Coelho

anasa, wss

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 71: Fluxo represado pelas barragens do Séter

Fonte: Elaborado pelo autor

No cérrego Pindaré também haé transbordamento do canal, com
fluxo saindo da margem direita, descendo a Rua Luis Goes e passando
por cima do bueiro da Rua Torquato Neto. O volume retorna ao canal
logo no final da préxima quadra, mas uma pequena quantidade escoa
por cima de uma drea de preservacio, descendo o terreno até chegar a
Avenida Nelly Martins.
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Figura 72: Perfil longitudinal do cérrego Pindaré, para a maxima
elevacio de dgua

DOW 1RV

Rua Torquato N.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o lago do Parque das Nagoes, observa-se uma boa capacidade
de amortecimento, com o pico do nivel do lago atrasado em relagio ao
pico de entrada de fluxo (em cerca de meia hora), contribuindo para re-
duzir a vazio que chega para a jusante. Com isso, a saida do Prosa 3 tem
o mesmo retardo do lago, de forma que o pico vindo do Séter 2, desce
para a jusante antes do pico do lago.

Nos graficos de saida do reservatério L1 (figura 74), vemos tam-
bém o saldo de vazdo que estd variando ao longo do tempo. Quando o
seu valor estd préximo de O, o lago se encontra em suas condi¢des nor-
mais, onde toda a dgua que entra é transferida para o canal a jusante e o
nivel permanece constante. Uma vez que comeca a chover, temos uma
vazio adicional, vista como um incremento no saldo (linha pontilhada).
J4 que ndo h4 alteracdes dos dispositivos de saida (vertedores), a capaci-
dade de transferéncia de fluxo é esgotada, e entio o nivel do lago comeca
a subir, até o final do evento.

Com o cessar da chuva, o saldo de vazio comeca a decair, até que se

torna negativo, indicando que esta saindo do lago, mais d4gua do que estd en-
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trando, comportamento este devido ao aumento do nivel, que logo comeca a

cair gradualmente. Este fendmeno é visto para todos os reservatérios.

Figura 73: Hidrograma do lago do Parque das Nagdes, com o saldo
de vazio variando (vermelho) e o nivel de 4gua (azul)

Hidrogramas de vazao e Nivel
02/03/2016 - Reservatorio L1

568.26 35
568.24

568.22

568.2
568.18
568.16
568.14

Elevacdo (m)

568.12

saldo de vazdo (m3/s)

568.1

568.08

568.06 -1
3:00 4:12 5:24 6:36

Tempo Ch)

e Nive] == == Saldo de Vazdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Dentro do Parque das Nag¢oes Indigenas, o bueiro na jusante da
confluéncia dos cérregos Desbarrancado e Joaquim Portugués é o ele-
mento que gera o transbordamento do Prosa no entorno. Porém, logo
apds o canal se torna bem encaixado e profundo, absorvendo o fluxo que
saiu e mantendo-o até os lagos a posteriori.
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Figura 74: Plotagem XYZ do Prosa 1 e seu bueiro problemitico

Fon  Fue (GOR2WRXN IDOW 1IN
S v

Fonte: Elaborado pelo autor

121



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARKAU, R. L. UNET: One-Dimensional Unsteady Flow Through a Full
Network of Open Channels. Computer Program. St. Louis, MO, 1992.

BRUNNER, G. W. HEC-RAS River Analisys Systems 2D Modelling User’s
Manual. USACE: United States Corps of Engineers. Davis, CA. Fevereiro de 2016.

BRUNNER, G. W. HEC-RAS River Analisys Systems Hydraulic Reference
Manual. USACE: United States Corps of Engineers. Davis, CA. Fevereiro de 2016.

BRUNNER, G. W. HEC-RAS River Analisys Systems User’s Manual.
USACE: United States Corps of Engineers. Davis, CA. Fevereiro de 2016.

CBN CAMPO GRANDE 93,7 FM. Chuva forte causa alagamentos, derruba
arvores e provoca transtornos na capital. Campo Grande. 03 de outubro
de 2018. Disponivel em: https://www.jpnews.com.br/campo-grande/chuva-
forte-causa-alagamentos-derruda-arvores-e-provoca-transtornos-na/ 116466/.
Acesso em: 19 maio 2020.

CG NOTICIAS - Agéncia Municipal de Noticias de Campo Grande. Campo
Grande: 120 anos melhor que ontem pronta para o amanha. Disponivel em:
http://www.campogrande.ms.gov.br/cgnoticias/noticias/campo-grande-120-
anos-melhor-que-ontem-pronta-para-o-amanha/. Acesso em: 19 maio 2020.

CHIANEZI, M.; PENZIN, P. Temporal arrasta carros, alaga cérregos e leva caos
a Campo Grande. JornalCorreio MS. Campo Grande. 03 de outubro de 2018.
Disponivel em: https://www.jornalcorreioms.com/2018/10/temporal-arrasta-
carros-alaga-corregos.html. Acesso em: 19 maio 2020.

CLIMATEMPO - O céu fala, a gente entende. Climatologia - Campo Grande,
MS. Disponivel em: https://www.climatempo.com.br/climatologia/212/
campogrande-ms. Acesso em: 19 maio 2020.

DSA - Divisao de Satélites Ambientais. Imagem do Satélite GOES 13 do dia
02/03/2016, com realce de temperatura. INPE/CPTEC. Disponivel em: http://
satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic?i=br. Acessoem: 20 maio 2020.

122



GOODELL, C. 2D Mesh “Leaking”. The RAS Solution: the place for the
HEC-RAS modelers. Disponivel em: https://www.kleinschmidtgroup.com/
ras-post/2d-mesh-leaking/. Acessoem: 26 maio2020.

GOODELL, C. Lateral Structure Coefficients. The RAS Solution: the place
for the HEC-RAS modelers. Disponivel em: https://www.kleinschmidtgroup.
com/ras-post/lateral-structure-coefficients/. Acessoem: 25 maio 2020.

GOODELL, C. Modeling Junctions for Unsteady Flow Analysis. The RAS
Solution: the place for the HEC-RAS modelers. Disponivel em: https://
www.kleinschmidtgroup.com/ras-post/modeling-junctions-for-unsteady-
flow-analysis/. Acessoem: 23maio 2020.

GOODELL, C. Unsteady Flow and Junctions. The RAS Solution: the place
for the HEC-RAS modelers. Disponivel em: https://www.kleinschmidtgroup.
com/ras-post/unsteady-flow-and-junctions/. Acessoem: 23 maio 2020.

GOODELL, C. Weir Equations in HEC-RAS. The RAS Solution: the place
for the HEC-RAS modelers. Disponivel em: https://www.kleinschmidtgroup.
com/ras-post/ weir-equations-in-hec-ras/. Acessoem: 25 maio2020.

HAGER, W. H. Lateral Outflow Over Side Weirs. Journal of Hydraulic
Engineering. Volume 113-4. Abril de 1987. Disponivel em: http://www.hach.
ulg.ac.be/cms/system/files/Hager_1987.pdf. Acesso em: 27 maio 2020.

HICKS, F. E; PEACOCK, T. Suitability of HEC-RAS for Flood Forecast.
CanadianWaterResources Journal. Volume 30-2: 159-174. 23 de janeiro de 2013.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Panorama de Campo Grande, MS. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.
br/brasil/ms/campo-grande/panorama. Acesso em: 19 maio 2020.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Produto Interno Bruto dos Municipios. Disponivel em: https://www.
ibge.gov.br/estatisticas/economicas/contas-nacionais/9088-produto-interno-
bruto-dos-municipios.html?=&t=resultados. Acesso em: 19 maio 2020.

JD1 NOTICIAS.COM. Video — Chuva faz cérrego transbordar e dgua
invade quartel do exército. Campo Grande. 26 de fevereiro de 2019.
Disponivel em: https://www.jdInoticias.com/geral/video-chuva-faz-corrego-
transbordar-e-agua-invade-quartel-do/62029/. Acesso em: 19 maio 2020.

123



JORNAL DO ESTADO MS. 2018. 1 Video. (1 min). Temporal em Campo
Grande MS 02 03 2016. Disponivel em: https://www.youtube.com/
watch?v=Uf2WcN9n6X8. Acesso em: 19 maio 2020.

JUNIOR, R.C. Rastro de estragos: temporal foi o mais intenso nos tltimos 10
anos.Campo Grande News. Campo Grande. 02 de marco de 2016. Disponivel
em: https://www.campograndenews.com.br/cidades/capital/rastro-de-
estragos-temporal-foi-o-mais-intenso-nos-ultimos-10-anos. Acesso em 20 de
maio de 2020.

MACIULEVICIUS, P. Cérrego Prosa alaga pontos e assusta na Avenida Ricardo
Brandio. Campo Grande News. Campo Grande. 05 de dezembro de 2015.
Disponivel em: https://www.campograndenews.com.br/cidades/capital/
corrego-prosa-alaga-pontos-e-assusta-na-avenida-ricardo-brandao. ~ Acesso
em: 19 maio 2020.

ORIQUI, V. Chuva abre cratera na Cear4 e leva 12 meses para ser recuperada.
Capital News. Campo Grande. 03 de dezembro de 2010. Disponivel em: https://
www.capitalnews.com.br/conteudo.php?cid=203592. Acesso em: 19 maio 2020.

PSC 20 - Partido Social Cristio. PSC realiza seminario de formacio politica
em Campo Grande, MS. 07 de novembro de 2019. Disponivel em: https://
psc.org.br/psc-jovem/psc-realiza-seminario-de-formacao-politica-em-campo-
grande-ms/. Acesso em 21 maio 2020.

RODRIGUES, L.; MALDONADO, C. Floricultura na beira do cérrego teve
vaso arrastado e prejuizo de R$ 10 mil. Campo Grande News. Campo Grande.
02 de marco de 2016. Disponivel em: https://www.campograndenews.com.
br/cidades/capital/floricultura-na-beira-do-corrego-teve-vaso-arrastado-e-
prejuizo-de-rs-10-mil. Acessoem: 20 maio 2020.

SAINT-VENANT, A. J. C. B. Théorie du mouvement non-permanent des
eaux, avec application aux crues des riviéres et a lintroduction de marées
dansleurslits. ComptesRendus de 'Académie des Sciences. Edicao 73: 147-
154 and 237-240. Paris, 1871.

SAMUEL, P.G. Backwater Lengths in Rivers. Proceedings of Institutions of
Civil Engineers. Part 2. Volume 87-4: 571-582. Dezembro de 1989.

124



SCHALL, J. D.; THOMPSON, P. L.; ZERGES, S. M.; KILGORE, R. T;
MORRIS, J. L. Hydraulic Design of Highway Culverts (HDS-5). FHWA -
Federal HighwayAdministration. 32 Edicio. Abril de 2012. Disponivel em:
https://www.thwa.dot.gov/engineering/hydraulics/pubs/12026/hif12026.
pdf. Acesso em: 26 maio 2020.

SPATIAL REFERENCE DATABASE. EPSG 32721 - WGS 1984/UTM 21S
(.prj File). Disponivel em: https://www.spatialreference.org/ref/epsg/wgs-
84-utm-zone-21s/. Acessoem: 21 maio 2020.

STRAHLER, A. N. Quantitative analysis of watershed geomorphology, Eos
Trans. AGU, volume 38, 6, 913- 920, 1957. DOI10.1029/TR038i006p00913.
Disponivel ~ em:  https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/
TR038i006p00913. Acesso em: 24 maio 2020.

VASCONCELOS, B. Chuva abre cratera na Vila Margarida e motoristas
precisam ‘dar a volta’ ao transitar pelo local. MIDIAMAX. Campo Grande.
19 de setembro de 2018. Disponivel em: https://www.midiamax.com.
br/cotidiano/2018/chuva-abre-cratera-na-vila-margarida-e-motoristas-
precisam-dar-a-volta-ao-transitar-pelo-local. Acesso em: 19 maio 2020..

125



SOBRE OS AUTORES

Leonardo de Souza Bruno: Engenheiro civil formado em 2018 pela Uni-
versidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) e atual mestrando pelo
Programa de P6s-Graduacio em Tecnologias Ambientais (PGTA-UFMS).

Tiago Souza Mattos: Engenheiro Sanitarista e Ambiental formado
em 2012 pela Universidade Federal da Bahia (UFBA), mestre em Enge-
nharia Hidrdulica e Saneamento pela Universidade de Sdo Paulo (USP)
e doutor pelo Programa de Pés-Graduacio em Tecnologias Ambien-
tais (PGTA-UFMS).

Paulo Tarso Sanches de Oliveira: Professor titular da UFMS, enge-
nheiro ambiental formado em 2008 pela Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul (UFMS), mestre em Tecnologias Ambientais pelo Pro-
grama de P6s-Graduacio em Tecnologias Ambientais (PGTA-UFMS),
doutor em Engenharia Hidrdulica e Saneamento pela Universidade de
Sao Paulo (USP) com periodo sanduiche nos Estados Unidos.

126



Anexos 01

Bacias Widrograficas Urbanas de Campo Grande, uS

auter | Leanardo de soura mrumo | bars | 01/04/2020

Racia Kidrografica do Carrego Prosa
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