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RESUMO

Devido a auséncia de sistemas de drenagem eficientes e aos altos indices pluviométricos em determinados periodos do
ano, eventos de inundag¢do no mundo e no Brasil, e, principalmente, em Belo Horizonte, Minas Gerais, tem sido
observados com muita frequéncia. A vista disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver a modelagem hidraulica
de um canalem meio urbano visando a discussdo sobre a sua capacidade de drenagem e a minimizacdo de incertezas,
relacionadasao escoamento de dgua no canalem eventos extremos. Para a elaboragdo dosmapas e delineamento do canal
foi utilizado o software ArcGIS, com suas extensdes ArcHydro Tools e HEC-GeoRAS. Além disso, para aplicacdo dos
dados geométricos e hidraulicos das secdes, e simulagfes hidraulicas, foi empregado o software HEC-RAS. Como
resultado do estudo, teve-se a comprovacao, quantitativa, da influéncia do coeficiente de Manning no escoamento do
canal e pdde-se também, determinar, por meio de um conjunto de vazdes criticas, trechos do curso de dgua mais
susceptiveis a inundacdo. Observou-se que, quanto menores osvalores dos coeficientes de Manning dasse¢des, maiores
sdo suas vazdes criticas, ou seja, para corpos hidricos canalizados por obras com revestimento e com acabamento, as
vazdes necessarias para as se¢des inundar possuem valores mais altos, justamente, pelo menor atrito do material de
revestimento com o fluxo de 4gua; enquanto para canais naturais, asvazdes determinantes paraa ocorréncia de inundacdo
dassecOes, sdo menores, pela maior potencialidade da vegetacdo e do solo em resistir ao escoamento.

Palavras-chave: modelagem hidraulica, HEC-RAS, inundac6esurbanas.

Flooding Area Simulation through Hydraulic Modeling in the Urban Channel:
Case Study Jatoba Stream, in Belo Horizonte, Minas Gerais

ABSTRACT

Due to the absence of efficient drainage systems and high rainfall rates at certain times of the year, flood events in the
world and in Brazil, and especially in Belo Horizonte, Minas Gerais, have been observed very frequently. In view of this,
this work aimed to develop the hydraulic modelingof an urban canal in orderto discuss its drainage cap acity andminimize
uncertainties related to water runoff in extreme events.For the maps elaboration and the channel drawing was used the
ArcGIS software with its extensions ArcHydro Tools and HEC-GeoRAS. The HEC-RAS software was used to apply the
geometric and hydraulic sections data and forhydraulic simulations. As a result of the study, the influence of the Manning
coefficient on the flow of a channel was quantitatively verified. Through a set of critical flows, it was also possible to
determine the most susceptible to flooding watercourse stretches. Inthis case, it was observed thatthe smaller the values
of the Manning coefficients of the sections, the higher their critical flow rates, thatis, for water bodies piped by coated
and finished works, the flow rates needed to flood the sections have higher values high due to the lower friction of the
coatingmaterial with waterflow; whereas, fornaturalchannels, the water volumes per unit of time, which are determinant
for the sections flooding, were smallers, precisely because of the greater capacity of the vegetation and soil to resist
runoff.

Keywords: hidraulic modelling, HEC-RAS, urban floods.
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Introducéo

A crescente urbanizacdo e 0 aumento da
populacdo mundial tém gerado vérios desafios
sociais, ambientais e econémicos para 0S governos
no mundotodo, porém, dentretodas as dificuldades
encontradas pelos paises, atualmente, umas das
mais preocupantes estdo relacionadas aos temas de
meio ambiente e sociedade.

Silva et al. (2016) constatam que o
aumento da demanda por espaco fisico e recursos
naturais, devido a urbanizagdo, ao crescimento
populacional e & ocupacio de Areas de Preservagio
Permanente (APP), geram inimeros prejuizos ao
meio urbano e como exemplos, tém-se:
inundacgdes, proliferacdo de doencas por
veiculacdo hidrica, deslizamentos de terra,
enchentes, entre outros.

A urbanizagdo resulta em maior tenséo
pela ocupacdo e uso da terra, 0 que, muitas vezes,
induz as pessoas a ocuparem regides de planicie de
inundagéo e, portanto, a vulnerabilidade de centros
urbanos esta diretamente relacionada ao aumento
néo planejado da populacdo (Hardy et al., 2016;
Kashyap e Mahanta, 2018).

Nos dias atuais, 0 fendmeno de inundacéo
pode ser considerado um dos maiores riscos
naturais, pois pode ser letal as vidas da populacdo
e causar danos significativos tanto em ambito
econdmico, como em termos ambientaise sociais
(Serre, 2016). Entretanto, para trabalhar com esse
tipo de evento, primeiramente, ¢ fundamental
conhecer, compreender e diferenciar o seu conceito
tanto para interpretar condigdes técnicas
especificas de ocorréncia do fendémeno, como
também para saber qual a melhor medida ou
ferramenta a ser empregada para a prevencéo
desses eventos.

Rafiq et al.(2016) definem o processo de
inundacdo, em termos de engenharia, como um
nivel muito elevado de &gua em corpos hidricos ou
estruturas de drenagem, no qual, somente a partir
deste, a dgua flui sobre as margens e atinge areas
adjacentes. J& Tanaka (2016) conceitua a
inundagdo como um processo de transbordamento
de agua em um canal, no qual as areas marginais
do mesmo sdo atingidas e, consequentemente,
essasaguas geram problemas a satideda populacdo
presente naareade influénciado corpo hidrico.

Segundo Surwase e Manjusrre (2019)
esses fendbmenos podem ser causados por diversos
fatores, como: periodos de alta intensidade de

precipitacdo; aumento do volume de agua em
varzeas; capacidade reduzida ou deficiente de
drenagem de aguas pluviais em canais naturais ou
sistemas de direcionamento de efluentes, e;
bloqueio de drenos ou derivagdes, por despejo e,
consequente, acumulacdo de residuos indesejados,
lancados pela populagéo.

No entanto, essas ocorréncias de eventos
criticos de cheia podem estar ligadas a outros
fatores também, como por exemplo, a retirada da
cobertura vegetal e a intensificagdo da
impermeabilizagdo do solo, pois com a eliminacéo
de areas verdes por ocupacdo urbana e,
implantacdo de estruturas de concreto e estradas
pavimentadas, a velocidade do escoamento
superficial aumenta e o risco de inundagdo em
centros urbanos é aindamaior (Zhuetal., 2019).

Souza et al. (2019) também apontam que a
inundacdo é um fenémeno diretamente associado a
urbanizacdo e de origem antrépica, pois,
geralmente, ocorrem em pequenas bacias urbanas,
onde, ao longo dos anos, o solo foi
impermeabilizado por meio do calgamento de ruas
e estradas, o que dificulta a drenagem da dgua da
chuva e, consequentemente, a estabilidade do
escoamento canalizado derios.

Awakimjan  (2015), afirma  que,
recentemente, as inundagdes em areas urbanas se
tornaram mais comuns, principalmente, devido a
elevacdo da incidéncia de chuvas de alta
intensidade ocorridas em menores periodos de
tempo. Além disso, a tendéncia do aumento da
frequéncia e da intensidade de eventos extremosde
chuva aumentaram a probabilidade do escoamento
superficial exceder a capacidade de drenagem dos
canais e das areas projetadas (Wang et al., 2018).

Para Reis e Schmidt (2017), esta situacéo
ainda se agrava pela auséncia de estudos
ambientais relacionados as caracteristicas das
bacias ocupadas, porque se essesambientes fossem
observados adequadamente, areas proximas de rios
e corregos efetivariam suas responsabilidades de
zonas de amortecimento e absorgdo de inundagoes,
e poderiam reduzir a ocorréncia de desastres por
estes eventos.

Sausen e Lacruz (2015), corroboram que a
regido onde ha maisinundagdes no mundoé a Asia,
que detém aproximadamente 75% desses eventos
criticos ocorridos no planeta. No Brasil, 0s eventos
criticos de cheia, em geral, ocorrem de norte ao sul
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do pais e, desta forma, muitos municipios sdo,
anualmente, atingidos negativamente por estes
acontecimentos, principalmente, em periodos do
ano com maiores indices pluviométricos. Estima-
se que mais de 70% dos desastres naturais
analisados no Brasil entre 2006 a 2016 sdo
inundagdes (EM-DAT, 2017).

Sob essa perspectiva, Sousa e Gongalves
(2018) apontam que o municipio de Belo
Horizonte, em Minas Gerais (MG), tem sofrido
muito com a ocorréncia de inundacgfes nos ultimos
anos e como principais contribuintes destasituagao
pode-se citar a urbanizacéo desordenada e a fala
de politicas eficientes de planejamento urbano.

Por conseguinte, compreende-se que,
globalmente, a questdo de eventos criticos
causados pelo aumento do volume de &gua em rios
e canais, e a falta de sistemas de drenagem
adequados nas cidades, esta longe de ser resolvida.
Contudo, Momo (2015) afirma que tanto medidas
estruturais como nao estruturais tenham sido
tomadas para mitigacdo dos danos e maleficios
ocasionados por inundagdes nos ultimosanos.

As medidas estruturais sdo
correspondentes as obras de engenharia e podem
ser caracterizadas como medidas intensivas e
extensivas. As medidas intensivas devem ser
tomadas de acordo com o problema e podem ser: a
aceleracdo do escoamento (canalizagdo e obras
correlatas); o retardamento do fluxo (reservatorios
e bacias de detenc¢do ou retencéo) e a restauracdo
das calhas naturais; 0 desvio do escoamento (canais
de desvio e tuneis de derivacdo); e acoes
individuais, visando implantar edificagfes que
contenham ou reduzam as enchentes.
Diferentemente das anteriores, as medidas
extensivas  correspondem: aos  pequenos
armazenamentos construidos na bacia, a
recomposicdo da coberturavegetal e ao controleda
erosdo do solo ao longo da bacia (Canholi, 2015).

As medidas néo estruturais, por sua vez,
podem ser caracterizadas como agdes preventivas,
pois sdo providéncias que abordam conceitos de
preservacdo ambiental, manutencdo de &reas
permeéaveis, tratamento adequado aos residuos
domesticos, elaboracdo de mapas de inundagdo
para 0 zoneamento urbano e, entre outros (Miguez
etal., 2015).

Todavia, ter éxito em problemas
relacionados as inundacgdes urbanas requer a
solucdo de varios desafios direcionados as areas de
engenharia, ambientais e socio-politicas, 0 que,

sem duavidas, envolve o estudo de incertezas
associadas aos eventos climaticos extremos e aos
efeitos de uma urbanizacdo cada vez mais
acelerada (Fener etal., 2019). Tendo em vista este
cenério atual, Batista e Boldrin (2018) determinam
que os sistemas de drenagem necessitam de
avaliacGes hidrologicas e hidraulicas e, que
somente desse modo € possivel adquirir
informacdes a respeito da capacidade hidraulica
dos condutos e canais, e dos locais onde ocorrem
as sobrecargas e 0s transbordamentos.

Assim  sendo, deduz-se que o
dimensionamento e a modelagem hidraulica de
canais de drenagem urbana sdo fundamentais para
a reducdo de riscos e protecdo da populacéo aos
eventos de inundagdo. Esses eventos podem se
tornar ainda mais criticos nos paises em
desenvolvimento devido a escassez de estudos
locais especificos e pouco entendimento do
processo. (Nkwunonwo et al., 2020). Portanto, a
modelagem hidraulica em uma gestdo de risco
integrada se torna uma ferramenta fundamental na
criacdo e simulagéo de cenérios futuros.

Cavalcante et al. (2018) ressaltam que a
modelagem hidraulica em canais artificiais €
essencial para um projeto adequado de drenagem
urbana, pois, geralmente, o0s problemas
dimensionais e de operacdo associados as mas
condicBes dos canais sdo inlmeros e apresentam
potencial para causar tanto  prejuizos
socioecondmicos, como ambientais. Além disso,
Paquier et al. (2015) afirmam que a modelagem
hidraulica é uma ferramenta muito importante no
estudo de cheias, pois a mesma pode fornecer
dados importantese mais precisos de parametros,
como a profundidade e a velocidade dos fluxos de
agua em determinado local.

Neste arcabouco logico, esteestudo centra-
se em um modelo computacional em face de
diferentes condicionantes hidraulicas de um canal
urbano. Apesar de uma vasta discussdo na
literatura sobre os desafios impostos de uma
modelagem em meio urbano, hd uma lacuna a ser
preenchida pelasimulagdo, devido a falta de dados
observados em campo (velocidades de
escoamento, vazdes e regimes de escoamento).

Portanto, 0 objetivo desse trabalho é
efetuar e analisar a modelagem hidraulica, em
regime permanente, do canal cérrego Jatobd,
situado, em sua maior parte, na regido do Barreiro,
em Belo Horizonte, com os intuitos de determinar
as secOes do canal com menor capacidade de
drenagem e reduzir as incertezas relacionadas ao
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coeficiente de rugosidade (Manning) em eventos
extremos, definindo diferentes condicgdes de
transbordamento para trechosdistintos do canal em
meio urbano e identificando as regibes com as
secdes mais propicias a inundar em um menor
intervalo de tempo, caso ocorraum evento de alta
intensidade de precipitacéo.

Material e métodos

A area de estudo da sub-baciado corrego
Jatoba esta localizada no interior da bacia do
ribeirdo Arrudas, na regido sul de Belo Horizonte,
tendo como principais bairros: Independéncia, Vila
Petropolis, Vale do Jatoba e Barreiro. Além disso,
a sub-bacia do canal esta identificada préxima aos
limites municipais de Ibirité e Contagem, ambos no
estado de Minas Gerais.

A sub-bacia do cérrego Jatoba possui uma
area de aproximadamente 23,14 kmz2, na qual o
canal percorre 8,36 km até seu encontro com o
corrego Olaria, onde ap6s a confluéncia das aguas
seguem para o ribeirdo Arrudas. E importante
salientar que aregido dabaciaestudadaesta situada

em uma area de grande urbanizacdo, com apenas
alguns contornos do curso de agua identificados
com vegetacdo e, por isso, a elaboragdo de um
mapa de uso e ocupacdo do solo néo se fez
necessaria.

Vale destacar que o sistema de projegao de
coordenadas planas utilizado para criagdo dos
mapas no ArcGIS foio DATUM WGS 1984 UTM
Zona 23 S, pois alguns shapes utilizados ja
possuiam essa projecéo.

No Quadro 1, apresentam-se as etapas,
organizadas em ordem numérica, executadas para
a criacdo do mapa de localizagéo da sub-bacia do
corrego Jatobd, a partir do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) obtido por meio da plataforma de
satélite Alaska Satellite Facility — ASF (2019) e
pelas redes de drenagem da regido da sub-bacia
adquiridas no portal de Infraestrutura de Dados
Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos — IDE-Sisema (2019).

Em sequéncia, na Figura 1, identifica-se 0
mapa de localizagdo com os limites territoriais da
sub-baciado corrego.

Quadro 1. Ordem de etapas para elaboracdo do mapa de localizag&o e limites territoriais da sub-bacia

do corrego Jatoba.

Etapa

Processo

1 Aquisicao do MDE pelaplataformade satélite da ASF (2019);

Aquisicdo das redes de drenagem da regido da sub-bacia por meio do portal IDE-Sisema (2019);

2
3 Processamento do MDE por meio daextensdo ArcHydro Tools, do software ArcGIS;
4

Criacao dos shapesrelativosas areas e redes de drenagem das bacias de interesse.
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LOCALIZACAO: SUB-BACIA CORREGO DO JATOBA
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Figura 1. Localizagdo e limites territoriais da sub-bacia do corrego Jatoba.

Para a delimitacdo do canal corrego Jatoba
foi utilizado o HEC-GeoRAS (extensdo do
ArcMap), contido no ArcGIS 10.3.1, e foi
necessaria a elaboragdo do MDE com base em
imagens do Advanced Land Observing Satelite-1
(ALOS) selecionado na plataformada ASF (2019),
de resolucdo 12,5 x 12,5 metros, no formato
vetorial Triangulated Irregular Network (TIN), a
partir da analise e interpretacdo dos dados do mapa
gerado para a determinagéo de limites territoriais
da sub-bacia do corrego Jatoba.

(2018), o MDE ¢é
delimitar e  sobrepor

Conforme Ezz
fundamental para

caracteristicas  topogréaficas  essenciais a
delimitagdo das bacias hidrogréaficas, como
declives, comprimentos e formato da bacia; e
também para estimar os parametros hidrolégicos,
como direcdo de fluxo, acumulacéo de fluxo, redes
de correntes, maior comprimento de fluxo e
alinhamento darede de drenagem.

A seguir, na Figura 2, como pode ser
observadopelo TIN gerado, asub-baciado corrego
Jatobd é relativamente ingreme, com altitudes
variando de 910 a 1390 metros.
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Figura 2. TIN da sub-bacia do corrego Jatoba.

Apo6s o desenvolvimento do TIN, criou-se
a base de dados no ArcGIS, a partir da extensdo
HEC-GeoRAS. De acordo com Gholami et al.
(2016), o emprego de modelos hidraulicos com o
auxilio de Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIGs) podem ser eficientes na estruturacéo de
condicdes fisicas e, em anélises de pardmetros de
fluxos de inundacdo em programas
computacionais, pois o uso do GIS pode fornecer
maior velocidade e precisdo na simulagdo da
geometria do terreno.

As secg0es projetadas sob o0 modelo TIN
foram identificadas e nomeadas por suas cores e,
algumas delas, também por algarismos romanos (I,
i, i, 1v, Vv, VI, VII e VIII), para melhor
especificacdo e ordenacdo, no sentido de montante
a jusante, do canal cOrrego Jatoba.

E importante citar que para maior precisio
das localizagOes das sec¢des do canal a serem
tracadas, foi descarregada a base de imagens de
ruas da regido da sub-bacia, por meio das seguintes
selecdes de ferramentas do proprio ArcGIS:
“Adicionar Dados — Mapa Base — Ruas”. Sendo
possivel, nesse caso, a observacdo dos nomes de
ruas e avenidas, e facilitando a identificacdo das
informagdes disponibilizadas pelo Atlas dos
Diagramas dos Canais Revestidos do Sistema de
Macrodrenagem da Bacia do Ribeirdo Arrudas,
segundo a Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
—PMBH (2002).

A seguir, na Figura 3, apresenta-se um
fluxograma com as operagdes, ordenadas
numericamente, realizadas para delineamento do
canal na extensdo HEC-GeoRAS.
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Figura 3. Operacdes realizadas para delineamento do canal corrego Jatoba.

Para a etapa seguinte da modelagem foi
utiizado o HEC-RAS, pois é um modelo
hidraulico capaz de resolver equacgdes relacionadas
as inundacdes geradas por transbordamento dos
cOrregos ou canais em areas urbanas (Surwase e
Manjusree, 2019).

Segundo Monte et al. (2015), além deste
modelo simular e calcular hidraulicamente
escoamentos em regime permanente, 0 mesmo
necessita de informacdes relacionadas as condi¢des
de contorno, dados topo-batimétricos e
coeficientes de rugosidade para cada secdo
transversal, para ser executado, isto é, o software
supriu toda a demanda de dados requerida para a
construcdo do modelo.

Em relacdo a visualizagdo dos dados de
simulacdo, além das tabelas com resultados
hidraulicos por se¢des transversais, 0 HEC-RAS
possibilita a geracdo de diferentes relatorios
graficos ou tabulares, que fornecem suporte paraa
operacdo de uma analise hidraulica mais precisa.
Dentre os tipos de gréficos que podem ser
elaborados no software, estéo: grafico de niveis de
agua por secdes transversais; perfis longitudinais

de superficie de 4gua; e graficos de variagdo de
parametros hidraulicos (velocidade, numero de
Froude, tensao de cisalhnamento, etc) da secdo em
analise (Rincén etal., 2017).

No total, no HEC-RAS foram criadas 106
secOes. As secOes entre a ala de langamento da
secdo azul I e a ala de captacdo da se¢cdo mostarda
ndo estdo apontadas no Atlas, no entanto, foram
reconhecidas a partir do Google Earth Pro.

Vale destacar que também no Atlas da
PMBH (2002), o valor dadiferenga entre a cota de
topo (m) e a cota de fundo (m) das se¢Bes, muitas
vezes ndo era igual ao valor especificado na
formatacdo geométrica das secBes, pois era maior
e, por isso, nesses casos, considerou-se, COMO
profundidadetotal do canal, apenasa subtracéo dos
valores entre a cota de topo e a cota de fundo da
secOes, determinando que o valor excedente da
profundidade especificada nas se¢des desenhadas
seria a por¢ao ndo revestida daaltura do canal.

Nas Figuras 4 e 5, sdo apresentados 0s
dados geométricos e topograficos das principais
secBGesdo canal cérrego Jatobd, utilizados paraesse
estudo, segundo o Atlas da PMBH (2002).
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Figura 4. Dados das secOes do canal corrego Jatoba (12 parte).
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Figura 5. Dados das se¢Ges do canal corrego Jatoba (22 parte).
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Na Tabela 1, apresentam-se as
coordenadas de referéncia de todas as secOes
do canal corrego Jatoba, baseadas no sistema

de coordenadas Universal  Transverse
Mercator (UTM), zona 23 K e adquiridas por
meio do Google Earth Pro.

Tabela 1. Coordenadas de referéncia das se¢bes do canal cdrrego Jatoba.

Secdo Longitude (X) Latitude (Y)
Inicio do Corrego Jatoba 602266,64mE | 7786010,12m S
Azul | (Captacéo) 602206,51mE | 7786047,51 m S
Azul | (Langamento) 602176,00mE | 7786037,00m S
Término Azul I (0) — Abertura Canal Fechado | 60207956 mE | 7786120,19m S
Término Canal Fechado | — Abertura Azul | (1) 602075,99mE | 7786131,34 m S
Término Azul I (1) — Abertura Canal Fechado Il 602018,13mE | 7786164,10 m S
Término Canal Fechado Il — Abertura Azul | (11) 602008,556mE | 7786169,34 m S
Término Azul | (1) — Abertura Canal Fechado I11 601920,76 mE | 7786152,77 m S
Término Canal Fechado 111 — Abertura Azul | (111) 601577,29mE | 7786167,59 m S
Término Azul | (111) — Abertura Canal Fechado IV 601501,60mE | 778614290 m S
Término Canal Fechado IV — Abertura Azul | (1V) 60144461 mE | 7786129,73m S
Término Azul | (1) — Abertura Canal Fechado V 601191,81mE | 778655554 m S
Término Canal Fechado V — Abertura Azul | (V) 601189,10mE | 7786566,37 m S
Término Azul | (V) — Abertura Canal Fechado VI 601179,53mE | 7786602,48 m S
Término Canal Fechado VI — Abertura Azul | (V1) 601174,47mE | 7786617,04 m S
Término Azul | (VI) — Abertura Canal Fechado VII | 601124,84mE | 7786739,30 m S
Término Canal Fechado VII — Abertura Azul | (VII) | 60111954mE | 7786759,81 m S
Término Azul | (VII) — Abertura Canal Fechado VIIl | 601100,08mE | 7786823,38 m S
Término Canal Fechado V11— Abertura Azul | (VII1) | 601094,12mE | 7786841,15m S
Mostarda (Captacédo) 601060,14mE | 7786966,16 m S
Mostarda (Langamento) 600882,00mE | 7787508,00 m S
Laranja (Captacéo) 600876,00mE | 7787571,00m S
Laranja (Langamento) 600852,00mE | 7787677,00m S
Bege | (Captacdo) 600808,00mE | 7788694,00m S
Bege | (Langamento) 600796,00mE | 7788743,00m S
Vermelha (Captagio) 600954,00mE | 7789049,00 m S
Vermelha (Lancamento) 600796,00mE | 7788743,00m S
Azul Il (Captagdo) 601088,64mE | 7789940,99 m S
Término Azul Il 601847,00mE | 7791039,00 m S
Inicio Bege Il 601922,18mE | 779112553 m S
Final do Corrego Jatoba 603057,00mE | 7791498,00m S

Por meio do auxilio do Atlas da PMBH
(2002) e do Google Earth Pro, os comprimentos
dos canais entre as alas de captacéo e langamento,
do canal corrego Jatob4, foram medidos. Como o
Atlas da PMBH (2002) ndo oferece dados de
comprimento dostrechos entre as alas de captagdo
e as alas de langamento das segdes, e também nao
concede informag0es referentes as caracteristicas
de cobertura dos canais, isto é, se as secoes

apresentam sua cobertura fechada ou aberta,
empregou-se 0 Google Earth Pro para visualizagdo
e definicdodestas especificagbesrequeridas. Sendo
assim, as distancias entre as alas de langcamento e
captacdo foram determinadas por meio da
ferramenta do Google Earth Pro de medir o
comprimento (metros) dos caminhos tragados, ao
longo do curso de &gua mapeado; enquanto a
tipificacdo das coberturas das segfes foram
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definidas por mapeamento espacial e pelo recurso encontrados doscomprimentosdos trechos entreas
Google Street View da propria plataforma. Em alas de captagéo e langamento das se¢des do canal
sequéncia, na Tabela 2, apresentam-se os valores cbrrego Jatoba.

Tabela 2. Comprimentos das se¢des do canal corrego Jatoba.

Comprimento

Trechos (m)
Inicio do canal cdrrego do Jatobd — Capt. Se¢do Azul | 80,7
Azul I (Langamento) ao Término Azul I (0) — Abertura Canal Fechado | 157,306
Azul | (Langamento) ao Término Azul | (0) — Abertura Canal Fechado | 157,306
Término Azul | — Abertura Canal Fechado | ao Término Canal Fechado | — Abertura
Azul | (1) 15,006
Término Canal Fechado | — Abertura Azul I (1) a Término Azul | (I) — Abertura Canal 64306
Fechado Il '
Término Azul | (1) — Abertura Canal Fechado Il a Término Canal Fechado Il — 12 506
Abertura Azul | (11) ’
Término Canal Fechado Il — Abertura Azul I (I1) ao Término Azul | (1) — Abertura 90.006
Canal Fechado Il '
Término Azul | (I1) — Abertura Canal Fechado 111 ao Término Canal Fechado 11 - 375 306
Abertura Azul | (111) '
Término Canal Fechado 111 — Abertura Azul | (111) ao Término Azul I (111) — Abertura 79.006
Canal Fechado IV :
Término Azul I (111) — Abertura Canal Fechado IV ao Término Canal Fechado IV — 58 806
Abertura Azul 1 (IV) ’
Término Canal Fechado 1V — Abertura Azul | (1) ao Término Azul | (V) — Abertura 611.306
Canal Fechado V '
Término Azul I (IV) — Abertura Canal Fechado V ao Término Canal Fechado V — 12 406
Abertura Azul | (V) ’
Término Canal Fechado V — Abertura Azul | (V) ao Término Azul | (V) — Abertura 38206
Canal Fechado VI ’
Término Azul I (V) — Abertura Canal Fechado VI ao Término Canal Fechado VI — 15 506
Abertura Azul I (V1) ’
Término Canal Fechado VI — Abertura Azul | (V1) ao Término Azul | (V1) — Abertura 130.306
Canal Fechado VI '
Término Azul | (V1) — Abertura Canal Fechado V11 ao Término Canal Fechado VII — 20 706
Abertura Azul | (VII) :
Término Canal Fechado VII — Abertura Azul | (VI1) ao Término Azul | (VII) - 67.706
Abertura Canal Fechado VI1II '
Término Azul | (VII) — Abertura Canal Fechado VIl ao Término Canal Fechado V111 20306
— Abertura Azul | (VIII) ’
Término Canal Fechado VIII — Abertura ao Mostarda (Captagdo) 133,306
Lang. Secdo Mostarda — Capt. Sec¢éo Laranja 53,7
Lanc. Secdo Laranja— Capt. Secdo Bege | 1070,0
Lanc. Secdo Bege | — Capt. Secdo Vermelha 418,0
Lanc. Secdo Vermelha— Capt. Secdo Azul Il 1107,0
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E fundamental salientar que o somatorio
dos valores obtidos das medi¢cdes dos
comprimentos das secoes localizadas entre a ala de
lancamento da secdo azul | e a ala de captacgdo da
secdo mostarda foi de 1896,8 metros, isto é, 5,2
metros a menos que o comprimento total do trecho
secdo azul I — secdo mostarda. (1902 metros)
especificado pelo Atlas da PMBH (2002). Dessa
forma, para minimizagéo dos erros de medigéo, a
diferenca (5,2 metros) foi dividida pelo namero
total de trechos (17 trechos) entre as segOes
analisadas e, posteriormente, o valor encontrado
(0,306 metros) foi acrescido a cada comprimento
de intervalo entre as se¢es, resultando assim, no
valor de, aproximadamente, 1902 metros. O
comprimento adotado entre o fechamento e a
abertura das se¢oes no HEC-RAS, em geral, paraa
maior preciséo dos resultados, foi de 1,0 metro.

Outro fator muito significativo para a
construgdo do canal corrego Jatoba foi a selegéo
dos coeficientesde Manning (n) para cada trecho
e, neste caso, adotou-se 0,018 para as segOes
fechadas (tampadas), pois, além dos canais,
aparentemente, serem revestidos de concreto,
possivelmente, foram implantados ha anos e,
segundo a Prefeiturado Municipio de Sao Paulo —
PMSP (1999), esse valor representa uma
rugosidade que ja considera os desgastes causados
pelo transporte de material detritico pesado em
periodos de cheias e as deformacdes nas juntas do
canal, geradas, naturalmente, por fendmenos
intempéricos.

Para os trechos sem cobertura, ou seja,
secOes abertas (sem tampas), adotou-se um valor
de Manning de 0,030, pois ao visualizar essas
porgdes do canal, em linha do tempo (2012-2019),
no Google Earth Pro, verificou-se que a maioria
dos trechos abertos, provavelmente, sdo canais
naturais e, de acordo com a PMSP (1999), este
fator de atrito variando de 0,030 a 0,035 pode
caracterizarcursos de agua naturais, comacumulos
consideraveis de detritos, porém em condigdes
admissiveis de escoamento.

Os coeficientes de contracdo e expansdo
aplicados foram, respectivamente, 0,1 e 0,3, pois,
conforme Brunner (2016), estes valores podem
representar tanto um curso de &gua, no qual as
mudancas nas se¢des transversais SA0 pequenas e 0
fluxo é subcritico; quanto em transi¢des graduais,
nas quais o escoamento é supercritico.

Destaca-se também que, para as zonas de
transicdo, isto €, trechos com mudancga nos valores
de largura das secdes, os intervalos foram

interpolados, no HEC-RAS, em méxima distancia
de 5 metros, independentemente, do comprimento
entre as se¢des. Como condigdes de contomo
(boundary conditions), no HEC-RAS, classificou-
se a profundidade do canal como normal (Normal
Depth) e determinou-se a declividade superior
(upstream) como 4,375% e a declividade inferior
como 0,625% (downstream), ambas descritas,
respectivamente, nas se¢des inicial e terminal do
canal corrego Jatoba, no Atlasda PMBH (2002).

Khallfalah e Saidi (2018) citam que o
estabelecimento das condig¢des limite a montante
ou a jusante, dependem do modelo do fluxo do
canal e do regime de escoamento estudado. Deste
modo, como no canal corrego Jatoba podem
ocorrer tanto o regime subcritico como o
supercritico, as condic@es limites, no caso, as
declividades, foram aplicadas em ambas
extremidades, responsabilizando automaticamente
0 HEC-RAS dos calculos de declividade média do
canal, linha de &gua e tipo de regime para cada
secdo, combase no nimero de Froude.

Com as caracteristicas de contomo
selecionadas, foi possivel a simulagdo hidraulica
em regime misto, ou seja, considerou-se para a
analise, tanto o regimesubcritico, noqual, hamaior
atuacao da energia potencial gravitacional sobre 0
volume de &4gua escoado; como o supercritico, em
que o escoamento é identificado por apresentar
maior energia cinética e menor nivel de 4gua, em
relacdo ao subcritico.

A selecdo adequada de condigBes de
contorno contribui muito para o desempenho de
uma simulacdo hidraulica, uma vez que para cada
sistema  hidraulico existem caracteristicas
especificas do mesmo que devem ser,
necessariamente, consideradas, tanto para o
processo de constru¢do do sistema, como para a
obtencdo das informacgdes requeridas. Para a
simulacdo hidraulica, em regime permanente, com
os coeficientes de Manning adotados, foram
empregados os respectivos dados ja descritos de
todas as secOes e foi aplicada uma série de 15
vaz0es, sendo elas: 2 m?¥s, 4 m3¥s, 6 m3/s, 8 m3s,
10 m?¥s, 20 m¥s, 40 m¥s, 60 m3/s, 80 m3/s, 100
m?3/s, 150 m?¥/s, 200 m3/s, 250 m3/s, 300 m3/s e 350
m?3/s.

A seguir, nas Figuras 6 e 7, as se¢Oes de
lancamento laranja e bicelular bege | do canal
corrego Jatoba, identificadas no HEC-RAS, com
suas respectivas geometrias e fotos das areas de
lancamento, adaptadas de Souza e Couto (2016) e
do Atlas da PMBH (2002).
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Figura 7. Identificacdo da segdo bicelular bege I de lancamento no HEC-RAS.

A série de vazoes foi definida apos pré-
testes (simulagdes) executados para observacdo da
alturado nivel de &guaem relagdoao canal, a partir
da curva-chave de cada se¢do, com intuito de
visualizagdo das vazdes criticas, pois, conforme
Mokhtar et al. (2018), o volume de agua escoado
em determinado tempo é o principal parametro

para anélise da possibilidade de inundagédo em uma
area.

Dimitriadis et al. (2016) destacam ainda
que no HEC-RAS, com o emprego de uma
condicdo de fluxo estdvel e devido as
caracteristicas naturais do regime permanente e da
flexibilidadedo software em relacdoa aplicacdode
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diferentes formatos geométricos para as secoes
construidas, em toda a simulagdo a descarga
constante, a vazdo é distribuida longitudinalmente
em toda a secdo transversal. Portanto, é muito
importante fundamentar corretamente a série de
vazoes a ser executada na modelagem hidraulica,
pois, somente deste modo, os dados de escoamento
obtidos, relacionados aos parametros fisicos e
hidraulicos, serdo assertivos e, consequentemente,
as analises a serem feitas terdo valores condizentes
com a teoria estudada.

Neste contexto, cabe salientar que as
vazoes de 2 m¥s, 4 m3/s, 6 m¥/s, 8 m3/s, e 10 m3s
foram empregadas para a determinagéo das vazoes
criticas das sec¢bes do canal com menores
dimensbes geométricas; as vazbes de 10 m3/s, 20
m?¥s, 40 m3/s, 60 m3/s, 80 m?¥s e 100 m3/s também
foram selecionadas, pois a partir da aplicacdo
destes valores em pré-simulacfes no HEC-RAS,
algumas seg¢bes com parametros geométricos
médios inundavam:; e, as vazoes de 100 m3/s, 150
m?¥s, 200 m¥s, 250 m?¥s, 300m?¥se 350 m3/s foram
utilizadas para a identificacdo de vazdes criticas de
secGes com maiores larguras e comprimentos, e
também com trechos de grande diferenca de
declividade.

Apobsasimulacdo paraobtencdo de valores
aproximados de vazdo critica para cada segao,
identificou-se a cota de topo das se¢des no eixo de
elevagdo da superficie de agua pela analise da
curva-chave, ponto esse fundamental na
determinacdo dos valores de vaz0es criticas e do
comportamento do escoamento para as diferentes
vazdes aplicadas, isto €, na observacdo da
capacidade de drenagem de cada secdo e,
consequentemente, no valor limite de volume de
agua de cada trecho, em regime permanente.

No que tange as simulacdes em regime
permanente com a variagdo dos coeficientes de
Manning, os mesmos procedimentos foram
executados. No entanto, nesta simulacdo, os
valoresde nempregados foram 0,010, 0,020, 0,030
e 0,040, pois, fundamentadosem Baptistae Coelho
(2016), os mesmos podem caracterizar superficies
de aco e concreto liso ou pré-moldado (0,010);
concreto projetado ou sem acabamento (0,020);
reconhecidas por gabibesou presencade espécies
vegetais (0,030), e; rochas sem revestimentos e
canais com vegetacdo em excesso (0,040).
Portanto, trata-se de uma variacdo dos valores de
coeficientes de rugosidade que engloba a maior
parte dos tipos de revestimentos aplicados em
canais de drenagem.

Tais valores de Manning citados
anteriormente também foram selecionados, uma
vez que, de acordo coma visualizagéo das se¢des
no Atlasda PMBH (2002) e no Google Street View,
as secdes fechadas do canal corrego Jatoba foram
implantadas com revestimento de concreto e 0s
trechos abertos sdo caracterizados por seremcursos
de agua naturais, podendo 0S mesmos
apresentarem rochas sem revestimento e presenca
de espécies vegetais.

Nesta etapa do trabalho foram feitas quatro
simulacgdes hidraulicas, todas com a mesma série
de vazdes utilizada para a simulagdo com o0s
Manning adotados, porém, neste caso,
empregando-se apenas um mesmo valor de n para
as secdes abertas e fechadas, em cada simulagéo.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos da simulagéo
realizada com a aplicagdo dos coeficientes de
Manning adotados nas sec¢des do canal cdrrego
Jatobd apresentaram quenos trechosa montante do
canal, isto é, nos intervalos entre as secoes
localizadas entre a alade lancamento da secdo azul
| e a ala de captagédo da se¢do mostarda, 0 conjunto
de vaz0es criticas obtido foi menor em comparagao
com o restante do canal. Na Figura 8, apresentam-
se 0s resultados obtidos para as diferentes secoes
do canal corrego Jatoba, numeradas de montante
para jusante.

No entanto, vale destacar que na porgéo
entre a secéo de inicio do canal cdrrego Jatobae a
alade captacdodasecdomostarda, verificou-se que
0 comprimento, a largura e a profundidade das
secOes, no geral, sdo menores, em relacdo ao
restante do canal e, além disso, com excecdo das
trés primeiras secOes, a cotade fundo é amesmaao
longo do trecho, o que contribui ainda mais para a
reducédo do valor das vazdes criticas, pois, desse
modo, o perfil topografico ndo possui declive, o
escoamento de agua apresenta uma menor
velocidade e, consequentemente, o nivel de agua
pode aumentar em um menor intervalo de tempo.

Outro detalhe relevante que deve ser
considerado é a caracterizacdo do tipo das secoes
na por¢do a montante do canal, pois é a regido de
macrodrenagem que detém a maior parte das
secOes abertas, ou seja, sem cobertura, 0 que
determina a possibilidade de transbordamento da
agua sob as calhas.
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Ademais, analisando-se a Figura 8 é
significativo descrever que as Gltimas trés se¢des
do canal cérrego Jatoba, apesar de serem fechadas,
também possuem os menores valores de vazdes de
transbordamento de agua da calha, pois suas cotas
de topo especificadas no Atlas da PMBH (2002)
sdo apenas 0,4 metros mais elevadas em relacéo as
suas respectivas cotas de fundo. Embora esta
medida possa ser consideradaum erro de medicéo
técnica, a metodologia empregada na execucdo
deste trabalho especifica as cotas de topo como
limites superiores de profundidade do canal, sendo
assim, a diferencaentre o leito e o topo da secéo se
torna muito pequena, 0 que gera uma vazao critica

350
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[ ]
== T e |
(== N )
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[ S = S - N R )
-] [ ] [ =1
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bem menor e um escoamento de 4gua com muita
velocidade, devido a a&rea molhada ser reduzida e a
vazdo de dgua de chegada aostrechos finais ser alta
em relacdo as dimensdes da secéo.

As secdes identificadas no HEC-RAS de
numeracgéo 62, 61, 58, 57, 54 e 53, com vazdes
criticas de 17,63 m3s, 62,03 m3/s, 26, 75 m3/s,
61,81 mds, 1857 mds e 83,28 mds,
respectivamente, também sdo abertas e,
diferentemente das descritas anteriormente,
constituem a porcdo do canal que possui maiores
vazles criticas. Apresenta-se na Figura 9, um
grafico paramelhor visualizacao destes dados.

||“I
61

106 102 98 94 90 8 8 78 74 0 65

57

53

49 45

“““““““IIII 3
7 13 9 5 1

A

41 33

37 29 25

Nimeros identificadores das secbes no HEC-RAS de montante para jusante

Figura 8. Valores aproximados de vazes criticas das se¢des entre o inicio e o término do canal

corrego Jatoba.
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Figura 9. Valores aproximados das vazdes criticas das se¢des entre a ala de lancamento da secao
laranja (62) e o inicio dasecéo azul Il (43-42) para os Manning adotados.

Como pode-se observar, as se¢des entre a
ala de langcamento da secdo laranja (62) e o inicio
da secdo azul Il (42-43) possuem vazdes para
extravasamentodo fluxo de &guada calhado canal,
relativamente, mais baixas, se comparado com as
outras se¢des desta parte do canal, que chegam aos
valores de vazdes criticas maiores que 280 m3s.
Entretanto, como séo trechos de drenagem sem
cobertura, dependendo da intensidade e tempo de
precipitacdo pluviométrica ocorrida na area,
possuem risco significativo de inundacéo e, por
iSs0, merecem maior atencao.

Para as secOes que apresentam valores
mais altos de vazdes criticas, as justificativas
podem se fundamentarem parametros hidraulicos
e geométricos do canal, ou seja, valores mais
elevados de area molhada, perimetro molhado e
comprimento. Cabe ressaltar que nesses trechos ha
declives (diferenca entre cotas de fundo ao longo
do canal) acentuados e coeficientes de rugosidade
menores e, portanto, todas essas caracteristicas
contribuem para um fluxo de 4gua mais rapido, o
que diminui, aindamais, 0s riscos de contencéo e
de elevacdo do nivel de &gua nestas secdes.

Nesta simulagéo, se faz interessante citar
também que as menores vazdes criticas em uma
secdo aberta (sem tampa ou cobertura) sdo,
aproximadamente, 2,66 m3s (se¢bes 103 e 102) e
2,79 m¥/s (secBes 101 e 100), com as respectivas
se¢Oes susceptiveis & inundacdo localizadas na
regido a montante do canal cérrego Jatobd,
iniciando-se na rua Maria Rita Borges e com seu
término na rua Pacifico Cardoso de Andrade,
ambas dentro dobairro Independéncia. Além disso,
determina-se que o conjunto identificado por
possuir as menores vazdes criticas de secdes
abertas varia de, aproximadamente, 2,66 m3/s a
21,77 m¥s, e se localiza em cursos de agua
retificados ou naturais, ao longo dos bairros
Independéncia e Vila Petrdpolis.

Na segunda etapa do trabalho, a variacdo
dos coeficientes de rugosidade permitiu verificar a
influéncia desse parametrona simulagéo hidraulica
em face das vazdes criticas das se¢Oes. Deste
modo, na Figura 10, apresenta-se a variagdo dos
valores das vazdescriticas para os quatro diferentes
n empregados ao longo do canal estudado.
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Figura 10. Variacdo dos valores das vazles criticas para os diferentes coeficientes de Manning
aplicados ao longo das se¢bes do canal corrego Jatoba.

Esta interferéncia da rugosidade no fluxo
de agua de um canal, fisicamente, pode ser
justificada pela rugosidade ou atrito da superficie
com o fluido, pois, quanto maior, mais bruscaé a
reducdo da velocidade de escoamento do mesmo e,
consequentemente, maior é a retencdo de volume
de agua por tempo e mais rapida é a elevacéo do
nivel da superficie de agua no canal. Attari e
Hosseini (2019)identificaram esse fator ao calibrar
o coeficiente de Manning em diferentes trechos de
um rio em vérias condic@es. Greco et al. (2014)
também verificaram a influéncia da rugosidade
com a profundidade, propondo uma relagéo de
dependéncia da entropia M (relagbes de
velocidades média e maxima) com a razéo de
profundidade (quociente entre as profundidades
média e maxima).

Em termos de dados, destacaram-se as
baixas vaz0es criticas obtidas paran =0,040, pois
estas variaram de, aproximadamente, 1,84 m3s a
94,06 m¥s, isto é, valores menores, se relacionados
com os demais encontrados para as outras
rugosidades utilizadas e, que também podem ser
preocupantes, se avaliadas as incertezas geradas
pelas medicdes e adocdes das informacdes para
elaboracdo deste trabalho.

Para n = 0,010, as vazles criticas
encontradas foram muito elevadas e, em trechos de
secOes abertas, tiveram seus valores variando de,
aproximadamente, 6,27 m?¥s a 258,82 m3s, devido
ao material de revestimento do canal ser, em tese,
um concreto liso e pré-moldado, o que otimiza
muito a capacidade de escoamento de agua do
canal de macrodrenagem, diminuindo a chance de

aumento do nivel de agua. E, por ultimo, paran =
0,020 e n = 0,030, o0 conjunto de vazdes criticas
adquiridas teve seus valores proximos aos
encontrados paraos n adotados. A variagédono pico
do hidrograma foi também objeto de estudo de
Kopecki et al. (2017) ao proporem uma nova
metodologia para relacionar a profundidade e a
rugosidade, e suainfluéncia no pico.

No que tange a avaliagdo dos resultados
com base nas ferramentas que foram
imprescindiveis para o trabalho, tém-se que, assim
como nos estudos desenvolvidos por Gholami etal.
(2016) e, Khalfallah e Saidi (2018), acriacdoe a
manipulagdo de dados GIS, respectivamente, pelos
softwares ArcGIS e sua extensdo HEC-GeoRAS,
foram cruciais para a eficiéncia das etapas de
processamento e mapeamento de dados do terreno,
pois somente por meio desses programas
computacionais foram possiveisa delimitacdo e a
caracterizagdo morfométrica da sub-bacia
hidrografica do corrego Jatob4; e, a determinacgéo
das condiges das linhas centrais e de margens de
fluxo do canal.

Por fim, analisando-se também os
resultados em relagdo ao emprego do HEC-RAS
como simulador hidraulico, cabe destacar que do
mesmo modo da pesquisa de Khalfallah e Saidi
(2018), 0o modelo atendeu aos objetivos propostos,
pois permitiu simular precisamente a variagao de

parametros hidraulicos e gerar resultados
essenciais aos  objetivos da  pesquisa,
comprovando-se assim, como citado por

Dimitradis et al. (2016), ser uma ferramenta de
grande importancia para melhor compreenséo e
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desenvolvimento de estudos em simulacdes
hidraulicas em canais de fluxo constante, em uma
dimensao.

Conclusdes

Com a elaboracao deste trabalho, pode-se
concluir que a modelagem hidraulica de canais de
macrodrenagem é de fundamental importanciaem
estudos paraa prevencgao de eventos de inundagdo
em centros urbanos, pois, com a analise das
simulacdes hidraulicas, em regime permanente, do
canal corrego Jatoba, foi possivel determinar que,
em caso de chuvas mais localizadas, e devido as
caracteristicas fisicas e geometricas das se¢des, 0s
trechos entre a ala de langamento da secido azul 1 e
a ala de captacdo da se¢éo mostarda, presentes em
sua maioria, nos bairros Independéncia e Vila
Petropolis, estdo mais susceptiveis a inundar do
que os trechos maisa jusante, isto €, possuem uma
menor capacidade de drenagem em relacdo aos
demais.

Alémdisso, nestapesquisa, Comprovou-se,
quantitativamente, a interferéncia da variacdo do
coeficiente de Manning no escoamento de um
canal e, desse modo, constatou-se que os trechos de
drenagem de cursos de agua naturais, com valores
de Manning mais elevados, tendem a transbordar
mais facilmente do que canais revestidos de
concreto (com valoresde rugosidade mais baixos),
pois em sec¢Oes revestidas e com acabamento, a
capacidade da superficie em reduzir a velocidade
do escoamento é menor e, assim sendo, 0 volume
de agua, por segundo, necessario paraatingir o topo
das se¢Ges, é maior.

Portanto, o objetivo da pesquisa foi
atendido e, espera-se que as informacdes e
conclusdes obtidas neste trabalho contribua como
base bibliografica para o avanco de estudos em
simulacdes hidraulicasem meio urbano.
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