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RESUMO

Desastres naturais, como inundagdes, t€ém se tornado mais frequentes no Brasil,
especialmente em areas urbanas e ribeirinhas, devido a impermeabiliza¢ao do solo e a ocupagao
inadequada de areas de varzeas e planicies de inundagdo. Essas areas, naturalmente propensas
a transbordamentos, apresentam riscos elevados para populagdes vulneraveis. Nesse contexto,
as barragens se destacam como importantes medidas estruturais de controle de cheias,
desempenhando um papel crucial na mitigacdo de inundagdes e na regularizacdo das vazdes
dos rios. Entretanto, quando proximas da sua capacidade maxima, podem liberar grandes
volumes de agua, agravando os impactos para comunidades ribeirinhas, como ocorrido em 2011
no estado de Pernambuco, quando a barragem de Carpina liberou de 350 m?/s para o rio
Capibaribe, ap6s fortes chuvas. Diante disso, este estudo tem como objetivo mapear as manchas
de inunda¢do no municipio de Paudalho-PE, considerando cenarios de operacao hipotéticos da
barragem associados a eventos pluviométricos. Para isso, foram utilizadas equagdes IDF para
estimar chuvas médias, considerando a area de influéncia de cada equacao por meio do método
do Poligono de Thiessen. Os tempos de retorno avaliados foram de 10, 50 e 100 anos, com a
distribuicdo temporal das chuvas baseada no método de Huff (1967). O modelo hidrologico foi
desenvolvido no HEC-HMS utilizando o método SCS (Soil Conservation Service), enquanto o
modelo hidraulico implementado no HEC-RAS. Ambos os modelos utilizaram dados
topograficos do levantamento a laser do projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D). As
simulagdes revelaram vazdes de pico de 359,4 m3/s, 933,5 m3/s e 1745,6 m?/s, conforme os
cenarios analisados. Esses valores resultaram em arecas de inundagao de 1,49 km?, 4,50 km? ¢
6,10 km?, com cotas de alagamento de 67,11 m, 70,40 m e 73,43 m, respectivamente. Além
disso, foi possivel avaliar os impactos sobre areas edificadas, abrangendo infraestruturas

urbanas como a delegacia, o patio de eventos e a prefeitura.

Palavras-chave: Inundacao. SCS. HEC-HMS. HEC-RAS. Mapeamento.



ABSTRACT

Natural disasters, such as floods, have become increasingly frequent in Brazil,
especially in urban and riverside areas. This phenomenon is primarily driven by soil
impermeabilization and the improper occupation of floodplains and wetlands, which are
naturally prone to overflows and pose significant risks to vulnerable populations. In this
context, dams play a vital role as structural measures for flood control, contributing to
mitigating floods and regulating river flows. However, when operating near their maximum
capacity, they may release large volumes of water, intensifying impacts on riverside
communities. An example of this occurred in 2011 in the state of Pernambuco, when the
Carpina Dam discharged 350 m?/s into the Capibaribe River after intense rainfall. Given this
scenario, this study aimed to map flood-prone areas in the municipality of Paudalho-PE,
considering hypothetical dam operation scenarios associated with rainfall events. To achieve
this, IDF equations were applied to estimate average rainfall, with the influence area of each
equation defined using the Thiessen Polygon method. Return periods of 10, 50, and 100 years
were analyzed, with rainfall temporal distribution based on Huff’s method (1967). The
hydrological model was developed using the HEC-HMS software with the Soil Conservation
Service (SCS) method, while the hydraulic model was implemented in HEC-RAS. Both models
utilized topographic data obtained from the Pernambuco Tridimensional Project (PE3D) laser
survey. The simulations produced peak flows of 359.4 m?/s, 933.5 m?s, and 1745.6 m*/s for
the analyzed scenarios. These flows resulted in flood-prone areas of 1.49 km?, 4.50 km?, and
6.10 km?, with water level elevations of 67.11 m, 70.40 m, and 73.43 m, respectively.
Furthermore, the study assessed the impacts on urban infrastructures, including facilities such

as the police station, the event square, and the city hall.

Keywords: Flood. SCS. HEC-HMS. HEC-RAS. Mapping.
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1 INTRODUCAO

Desastres naturais relacionados a enchentes, alagamentos e inundagdes sdo eventos
recorrentes que causam grandes prejuizos materiais e, em casos graves, resultam em perdas
irreparaveis de vidas (Braga, 2016). O autor observa que a frequéncia de inundagdes em areas
urbanas ¢ ribeirinhas no Brasil tem aumentado anualmente. Pereira (2018) atribui essa
intensificagdo a crescente impermeabilizacdo do solo, decorrente da urbanizacao, e a ocupagao
inadequada de areas ribeirinhas, anteriormente caracterizadas como varzeas e planicies de
inundacao.

Com a ocupagdo urbana em areas de planicies de inundagdo, o extravasamento de aguas,
antes visto como um fendmeno natural, passa a ser percebido como um desastre natural
(Alcantara-Ayala, 2002). Amaral e Ribeiro (2009) destacam que essas areas sao naturalmente
suscetiveis ao transbordamento dos cursos d'dgua, sendo, portanto, inadequadas para habitagao.
Em consequéncia, as populacdes, muitas vezes compostas por grupos menos favorecidos,
enfrentam impactos negativos, incluindo perdas financeiras e sociais (Alcantara-Ayala, 2002;
Vestana, 2008). Assim, a ocupagao dessas areas ¢ a dindmica natural dos rios evidenciam a
necessidade de estratégias de controle e mitigagao dos riscos.

Diante dessa demanda, as barragens desempenham um papel crucial no controle de
inundagdes, pois regulam as vazdes dos rios e contém cheias (Lambert, 2021). No entanto, ao
se atingir a capacidade maxima do reservatorio, as comportas — estruturas utilizadas para
controle do nivel de 4gua — podem ser abertas para evitar o vertimento e reduzir o risco de
rompimento. Embora essa a¢do seja necessaria para garantir a seguranca da estrutura, ela pode
causar transtornos para as populacdes ribeirinhas, especialmente quando combinada com
precipitagdes intensas. Em 2011, por exemplo, a abertura das comportas da barragem de
Carpina resultou em problemas significativos para as comunidades as margens do rio
Capibaribe (Fonseca Neto, 2018). Na ocasido, foram liberados 350 m?/s para o rio, o que
corresponde a aproximadamente 87,5% da capacidade total de liberagdo das duas comportas.
Segundo os operadores da barragem, se as comportas ndo tivessem sido abertas, o vertimento
inevitavel teria elevado o pico de vazio para mais de 1000 m?3/s, resultando em inundagdes
comparaveis as registradas na década de 1970 (Cirilo et al., 2011). Essa operagdo de liberagao
de agua se estendeu por cerca de 10 dias, até que o nivel de seguranca fosse restabelecido

(Pernambuco, 2021). Nesse contexto, a cidade de Paudalho, localizada as margens do rio
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Capibaribe e a jusante da barragem de Carpina, se destaca como exemplo relevante devido ao
historico de inundagoes.

Kobiyama et al. (2006) apontam que diversas estratégias, como o monitoramento € a
modelagem, sdo empregadas para analisar o impacto das inundagdes. Essas ferramentas
permitem identificar areas propensas a desastres naturais e simular a magnitude e o impacto de
potenciais fendmenos. Considerando a vulnerabilidade de areas como Paudalho a eventos de
inundagdo, o presente estudo visa mapear as manchas de inundagao, fornecendo subsidios para
planejamentos preventivos. As hipoteses avaliadas incluem diferentes cenarios de operagdo da

barragem de Carpina, combinados com eventos pluviométricos.

1.1  Justificativa e motivagdo

O mapeamento das manchas de inundag¢des em Paudalho ¢ essencial para compreender
os riscos associados a eventos de precipitacdo combinados com a operagdo da barragem de
Carpina. As inundagdes representam um desafio socioambiental significativo, afetando
especialmente as comunidades vulneraveis em areas urbanas e ribeirinhas. A operagdo de
abertura das comportas da barragem, embora necessaria para evitar o vertimento, rompimento
ou garantir a seguranca das infraestruturas urbanas em caso de elevacdo do volume acumulado,
pode agravar o impacto das inundagdes locais. Portanto, ¢ fundamental monitorar e prever os
efeitos desses eventos sobre a dinamica fluvial da regido, a fim de identificar as areas suscetiveis

e, possivelmente, subsidiar estratégias de prevencao e mitigacao de riscos.
1.2 Objetivos gerais e especificos
1.2.1 Objetivos gerais
Mapear as manchas de inundagdo no municipio de Paudalho considerando diferentes
cenarios de precipitacdes em conjunto com os volumes oriundos de Carpina, a fim de identificar

areas vulneraveis.

1.2.2 Objetivos especificos
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Obter hidrogramas para eventos de chuva com tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
considerando as vazdes provenientes da barragem de Carpina somada ao volume gerado
pelos eventos de precipitagao.

Mapear as manchas de inundacao correspondentes aos hidrogramas gerados.

Identificar a altura da lamina d’4agua na se¢do da ponte Beira Rio localizada na cidade de
Paudalho.

Mapear as areas habitadas afetadas e infraestruturas urbanas para cada cenario.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento urbano e inundagdo

A urbanizag¢ao ¢ um fendmeno global que tem intensificado a concentragao populacional
nas areas urbanas, resultando em impactos ambientais e sociais significativos (Cunha;
Rodrigues, 2024). Dentre esses impactos, destaca-se a interacdo entre urbanizagdo e
inundagdes, uma vez que, conforme afirma Rezende (2013), a urbanizac¢do atua como um fator
agravante. No ambiente urbano, as modificagdes antropicas promovem alteragdes no uso e
ocupacdo do solo e nos cursos d’adgua. Fatores ou elementos do meio fisico, como o relevo,
precipitacdo, volume de &gua, cobertura vegetal, tipo e morfometria do canal, sdo
tradicionalmente apontados como fatores que influenciam de maneira direta a ocorréncia de
cheias ou inundagdes nos baixos cursos dos rios (Amante, 2006; Costa, 2010; Oliveira, 2011;
Rocha, 2015).

Kobiyama et al. (2010) ressaltam que o uso e a ocupacdo do solo, especialmente em
planicies de inundagdo, sdo fatores antropicos significativos que contribuem para desastres
hidroldgicos. De maneira semelhante, Silva e Santiago (2007) afirmam que a retirada da
vegetagdo e a impermeabilizag¢do das superficies reduzem a infiltracdo subterranea, aumentam
o escoamento superficial e sua velocidade, e diminuem o tempo de concentragio da bacia. Isso
faz com que as areas mais baixas da bacia hidrografica sejam atingidas mais rapidamente em
comparac¢ao com sua condicao rural.

O estudo de caso intitulado “Contribuicio da Engenharia de Sedimentos ao
Planejamento Territorial com Enfase em Redugio de Desastres Hidrologicos”, realizado na
cidade de Joinville (SC) por Kobiyama et al. (2010), demonstrou que as inundag¢des no
municipio s30 mais associadas a ocupagdo territorial inadequada do que a pluviosidade,
sugerindo que o fator humano desempenha um papel mais significativo que fatores
hidrolégicos. Além disso, Silveira et al. (2009) analisaram o histérico de inundacdes de 1851 a
2008 e descobriu que o aumento na frequéncia das inundagdes no municipio estd mais
relacionado ao crescimento populacional do que ao aumento das precipitagdes. Sendo assim,
os autores constaram que nao houve mudancas significativas no regime pluviométrico que
justificassem este fator como o principal responsavel pelo aumento da frequéncia das

inundagoes.
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Em face deste insistente quadro e de suas consequéncias socioambientais, 0 processo
continuado de ocupacdo das margens de rios em cidades demanda de iniciativas eficientes para
a gestdo dessas areas, para as dindmicas sociais que ocorrem nelas e para a mitigagdo das
vulnerabilidades existentes, especialmente para os grupos de baixa renda (Aragdo; Gomes,
2016). Muitas cidades brasileiras enfrentam problemas relacionados a enchentes e inundagdes,
sendo as regides metropolitanas as mais vulnerdveis, devido ao elevado niimero de nucleos
habitacionais de baixa renda em terrenos marginais aos cursos d’agua (Brasil, 2007). O Atlas
Brasileiro de Desastres Naturais (UFSC, 2013) apresenta um panorama dos desastres naturais
ocorridos entre 1991 e 2012. Durante esse periodo, as inundagdes, gradativas e bruscas,
ocuparam o segundo lugar entre os desastres que mais impactam a populagdo brasileira,
afetando mais de 41 milhdes de pessoas. Os estados litordneos do Brasil que apresentaram a
maior concentragdo de inundagdes bruscas foram Alagoas, Espirito Santo, Pernambuco, Santa
Catarina e Rio de Janeiro.

No estado de Pernambuco “as inundacdes, em geral, ocupam o segundo lugar na
categoria de desastres naturais que mais ocorrem, correspondendo a cerca de 26% dos registros
totais. Entretanto, quando avaliada a distribui¢do espacial dos desastres, observa-se que as
inundagdes constituem o desastre mais frequente nas mesorregidoes Zona da Mata e Regido
Metropolitana do Recife” (Vergosa, 2019). O total de registros oficiais de inundacdes e
enxurradas alcanga 486 casos dos anos de 1992 a 2012, dos quais 427 correspondem
especificamente a enxurradas (inundagdes bruscas). No que diz respeito ao numero de pessoas
impactadas, mais de 2.199.323 foram afetadas por esses eventos em mais de 158 municipios

(UFSC, 2013).

2.2 Medida de controle de cheias

A gestao das inundagdes urbanas requer a implementa¢ao de medidas especificas para
reduzir o impacto de grandes volumes de dgua. Essas estratégias visam ndo apenas mitigar os
danos materiais, sociais e economicos associados as inundagdes, mas também promover a
seguranga da populagdo e a preservacao do ambiente urbano. Segundo Costa ¢ Rocha (2019),
essas medidas de controle se dividem em estruturais e ndo estruturais.

As medidas estruturais, conforme Tucci (2004), sdo intervengdes que alteram o rio ou a
bacia hidrografica, modificando o sistema natural. Essas intervengdes podem ser extensivas,

afetando a bacia, como no caso de reflorestamento ¢ mudangas no tipo de plantio, ou intensivas,
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impactando diretamente o rio, como na construcao de barragens, diques e modificagdes no leito.
Além disso, o autor destaca que as medidas ndo estruturais sdo aquelas para adaptar-se ao
comportamento do rio, incluindo sistemas de alerta de inundacdo, zoneamento de areas de risco
e seguros ou protecdes individuais. O autor afirma que as a¢des sugeridas possuem um valor
significativo e t€ém o potencial de contribuir para a implementagao e o fortalecimento da gestao
de risco em todo o pais.

Ao longo da histdria, as barragens tém sido estruturas de importancia crucial para
diversas atividades humanas. Desde os impérios babilonicos, egipcios, persas, indianos e
romanos, onde os reservatorios de agua eram essenciais para a agricultura e o controle da vazao
de corpos d’agua (Jansen, 1980). No Brasil, as medidas de adaptacdo as mudancas climaticas
incluem medidas estruturais, como a constru¢do barragens de conten¢do de cheias, diques,
elevagdo dos aterros e obras de drenagem urbana (Marengo et al., 2017).

Nesse contexto, as barragens emergem como uma ferramenta importante para o controle
de inundagdes, possibilitando a conten¢do de cheias e a regulagdo do fluxo dos rios. Essas
estruturas sdo projetadas para controlar e mitigar os efeitos de inundacdes em areas suscetiveis,
armazenando temporariamente o excesso de agua durante periodos de chuvas intensas e
liberando-a de forma controlada, evitando que o fluxo de 4gua exceda a capacidade dos rios e
cause inundagdes em regides habitadas ou agricolas. Nesse sentido, ¢ importante considerar que
as inundagdes ndo sdo apenas eventos de origem natural, mas também social (Mattedi; Butzke,
2001).

Dessa forma, as barragens sdo fundamentais para a protegdo de areas urbanas,
infraestrutura e terras agricolas contra os danos de possiveis inundagdes. Em 2005, de acordo
com Nilsson et al., existiam cerca de 45.000 barragens no mundo, que desempenhavam o papel
crucial de reter aproximadamente 60% das aguas superficiais que, de outra forma, desaguariam
nos oceanos. Além disso, elas podem ser projetadas também para producdo de energia elétrica,
no transporte ¢ no abastecimento de 4gua. Em Pernambuco, o uso de barragens como medida
estrutural ¢ essencial para a gestao de cheias. O estado conta com 13 barragens cuja principal
funcdo ¢ a regularizacdo de vazao, além de uma destinada a defesa contra inundagdes.

Assim, a crescente urbanizagdo e a ocupagdo inadequada das margens de rios tém
exacerbado os riscos de inundagdes nas dreas urbanas brasileiras, impactando
desproporcionalmente as comunidades mais vulneraveis. A implementacao de medidas efetivas
de gestao e controle de inundagdes ¢ essencial para proteger essas populacdes e promover um

desenvolvimento urbano sustentavel.
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2.3 Modelos matematicos

Os modelos, em sua esséncia, sdo abstragcdes ou representacdes da realidade, sendo a
forma como as pessoas percebem o mundo ao seu redor um exemplo de modelagem, pois essa
percepcao ¢ sempre uma simplificacdo da realidade que ignora ou adapta certas caracteristicas
(Mendes e Cirilo, 2011). Assim, os modelos tornam-se representacdes simplificadas de
sistemas ou fendmenos reais, criados para facilitar a compreensdao de seus componentes,
comportamentos, caracteristicas e respostas a diferentes cenarios (Vergosa, 2019).

Padilha (2017) adiciona que os modelos contribuem para ampliar o entendimento de
aspectos especificos e facilitam a resolugdo de varios problemas, minimizando a necessidade
de experimentagdes praticas e evitando abordagens analiticas complexas.

Essas representagdes sdo especialmente tUteis em areas como a hidrologia e a
hidrodinamica, onde fenomenos complexos como o escoamento superficial ¢ a drenagem
urbana precisam ser compreendidos de forma integrada. Nesse contexto, a modelagem
hidrolégica e hidrodindmica se consolida como uma abordagem fundamental (Vercosa, 2019)
para a analise e previsdo de comportamentos hidricos em resposta a diferentes condig¢des

(Chormanski et al., 2011; Grimaldi et al., 2013; Bozza et al., 2016; Monte et al., 2016).

2.3.1 Modelagem hidrolégica

Em contextos complexos, como os das bacias hidrograficas, os modelos hidrologicos
tornam-se ferramentas essenciais, permitindo a interpretacdo e a previsdo de eventos. Esses
modelos sdo estruturados a partir de equagdes que conectam varidveis mensuraveis, como
precipitacdo e vazao, possibilitando uma aproximac¢ao do que ocorre em um sistema hidrolégico
real (Chow et al., 1988).

De acordo com Mota (1999), citado por Moreira (2005) um modelo hidrologico visa
estimar com precisdo e eficiéncia o comportamento e a magnitude da agua em uma bacia
hidrografica, seu principal objetivo ¢ determinar, de maneira eficaz, os componentes do ciclo

hidrolégico nessa bacia. Além disso, esses modelos possibilitam a calibragdo e a verificagdo da
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consisténcia das informagdes obtidas por meio das estagdes hidrologicas, permitindo a coleta
de dados em bacias que ndo sdo monitoradas (Santos, 2009).

Kaiser (2006) observa que os modelos hidrolégicos possuem uma ampla gama de
aplicagdes. Eles podem ser usados para simular vazdes em cursos de agua de bacias em processo
de intervengdo, gerenciar barragens e sistemas de alerta para cheias, além de analisar o impacto
de obras hidréulicas e atividades humanas em uma bacia hidrografica. Adicionalmente, esses
modelos sdo uteis para estender séries de dados fluviométricos na elaboracdo de projetos de
engenharia e para simular diferentes fases do ciclo hidrologico.

Nesse contexto, Tucci (2005) destaca que os modelos emergem da necessidade de obter
séries hidrologicas mais extensas e representativas das vazdes, fundamentais para diversos
projetos na area de recursos hidricos. Portanto, esses modelos constituem um recurso valioso
que auxilia na tomada de decisdes em projetos, permitindo a adogao de técnicas mais eficientes
em sua implementacdo (Filho et al., 2012).

Segundo Rodrigues (2021), diversos modelos hidraulicos sdo amplamente utilizados em
varios paises. Entre os mais comuns estdo o SOBEK, da Holanda; o InfoWorks, da Inglaterra;
o MOUSE-DHI, da Dinamarca; e o SWMM, dos Estados Unidos. Modelos conceituais mais
antigos incluem o SSARR, o STANFORD IV, os Modelos do MIT e o HEC-1 (Tucci, 2005),
que atualmente foi substituido pelo HMS. No Brasil, os pesquisadores empregam
principalmente o modelo ABC, da USP; o IPH, da UFRGS; e o MODCEL, da UFRJ (Cabral et
al., 2009).

O modelo HEC-HMS foi escolhido por sua ampla aplicagao em estudos hidrologicos e

por ser um dos mais conhecidos e universalmente utilizados (Santos, 2017).

Modelo HEC-HMS

O modelo hidrolégico HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), desenvolvido pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (USACE, 2000), ¢ um software projetado para
modelar processos de chuva-vazdo em bacias hidrograficas, simulando seu comportamento
hidrolégico. Com essas simulagdes, o software gera hidrogramas e fornece dados sobre o
volume de escoamento, vazao de pico e tempo de escoamento, que podem ser aplicados em
diversos contextos, como drenagem urbana, disponibilidade hidrica, dimensionamento de

vertedores em barragens e previsao de cheias (USACE, 2023).
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O HEC-HMS, criado inicialmente para apoiar estudos realizados pelo Hydrologic
Engineering Center (HEC), ¢ amplamente reconhecido e utilizado na modelagem hidrologica.
Classificado como um modelo matematico discreto, concentrado, empirico/conceitual e
deterministico, o HEC-HMS permite simular processos como evaporagdo, precipitacdo e
escoamento em bacias hidrograficas (USACE, 2023).

O HEC-HMS ¢ composto por trés componentes principais: o Modelo de Bacia, o
Modelo Meteorolégico e as Especificagdes de Controle (USACE, 2023). Nesse contexto,
segundo Tavares e Castro (2005), a elaboragdao de um projeto ¢ realizada de forma modular,
permitindo a manipulagdo independente dos conjuntos de dados, mas sempre seguindo uma
sequéncia especifica para a execugao das simulagdes. O primeiro componente ¢ a Modelagem
da Bacia Hidrografica, que se ocupa da insercdo e manipulacao de dados sobre a geometria da
bacia, incluindo suas sub-bacias, rios, reservatérios e canais. Esse componente também define
métodos e parametros para perdas por infiltracdo, evaporagdo, interceptagdo, ¢ para a
transformagado chuva-vazao, célculo do escoamento de base e propaga¢do em rios. O segundo
componente, a Modelagem Meteoroldgica, trata da entrada dos dados de precipitacdo e
evapotranspiragdo, selecionando o método adequado para sua distribui¢do temporal. Por fim,
as Especificacdes de Controle definem os periodos de simulagdo, abrangendo o inicio e o fim
dos célculos.

De acordo com Milde et al. (2002), o modelo considera que uma bacia hidrografica pode
ser representada como um conjunto de areas interconectadas, com processos hidrologicos
descritos por parametros que refletem as condi¢cdes médias dessas areas. Caso essas condi¢oes
médias ndo sejam adequadas para uma sub-bacia especifica, torna-se necessario dividir a bacia
em sub-areas menores, onde essas médias possam ser mais aplicaveis. Peters (1998) observa
que o modelo oferece uma interface grafica intuitiva e diversas funcionalidades. Cada
parametro pode ser analisado individualmente para gerar novas saidas do modelo hidrolégico,
permitindo, posteriormente, um pos-processamento por meio de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG).

Tavares e Castro (2005) destacam que a engenharia hidrologica tem se beneficiado
significativamente do desenvolvimento de programas que utilizam algoritmos para quantificar
processos hidrologicos. Macedo (2010) complementa, afirmando que o software ¢ amplamente
utilizado na modelagem hidroldgica, independentemente da ordem final de sua aplicagao.

Fonseca Neto (2018), desenvolveu um modelo hidrolégico no HEC-HMS para avaliar

a vulnerabilidade da macrodrenagem do riacho Cavouco, no Recife-PE, em relagdo a eventos
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de chuvas intensas, a abertura ou fechamento das comportas de barragem de controle de cheias
e impacto das marés.

Vercosa (2019), desenvolveu um modelo hidrolégico no HEC-HMS para avaliar a
ocorréncia de inundagdes no Recife-PE, causadas pelas cheias no rio Capibaribe, considerando
eventos extremos e cenarios de aumento do nivel do mar.

Borba (2017), utilizou o HEC-HMS para buscar melhorias e aperfeicoar o modelo
hidrologico presente na estrutura computacional (Monitor Avangado de Enchentes — Maven)
aplicado a bacia do Rio Una, em Pernambuco, de modo que as contribui¢des pudessem
subsidiar melhorias na gestao da bacia.

Por fim, Magalhdes (2023), utilizou o software para desenvolver modelos hidrologicos
e simular diferentes hietogramas para as bacias do Rio Fragoso e Paratibe em Olinda-PE. Os
hidrogramas gerados foram empregados na simulagdo dos efeitos do escoamento superficial no

Canal do Fragoso.

2.3.2 Modelos hidrodindmicos

Os modelos hidrodinamicos visam descrever o comportamento € 0 movimento da agua,
permitindo a simulacdo de aspectos como a velocidade de escoamento, a altura da lamina
d'dgua, bem como as cotas e a extensdo das areas alagadas. Para isso, eles empregam as
equacdes de Saint-Venant e sdo categorizados em modelos de onda cinematica, de difusdo e
hidrodinamicos (Vergosa, 2019).

De acordo com Rodrigues (2021), quando os termos de inércia e pressdo sao
desconsiderados, utiliza-se 0 modelo de onda cinematica, que apresenta a limitacdo de nao
conseguir simular certos fendmenos, como os efeitos de jusante no escoamento. Modelos que
consideram apenas os termos de pressdo, atrito e gravidade sdo chamados de modelos de
difusdao (Vercosa, 2019). Em contraste, os modelos que resolvem as equacdes em sua forma
completa sdo denominados hidrodindmicos completos e t€ém a capacidade de representar com
precisdo os principais fendmenos do escoamento em canais (Rodrigues, 2021).

Conforme Vergosa (2019), os escoamentos em superficie livre podem ser categorizados
em regime permanente € ndo-permanente. No regime permanente, tanto o gradiente da
velocidade quanto o nivel ndo variam com o tempo, o que implica uma condicao estavel. No
entanto, na pratica, essa situacdo ndo ocorre naturalmente, pois as variaveis de estado dos

escoamentos superficiais estdo sempre sujeitas a oscilagdes, mesmo que sejam sutis e lentas.
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Por outro lado, o regime ndo-permanente se caracteriza pela variagdo temporal e espacial das
variaveis envolvidas. Escoamentos ndo-permanentes em canais e rios sdo regidos pelos
principios da conservagdo de massa e quantidade de movimento e podem ser modelados em
uma ou mais dimensdes espaciais.

Sendo assim, a simula¢ao hidrodindmica ¢ responsavel pela interacdo das propriedades

topograficas, com as propriedades hidrologicas e hidraulicas.

Modelo HEC-RAS

O HEC-RAS (Hydrological Engineering Center- River Analysis System), software
desenvolvido pelo Corpo de Engenharia do Exército dos Estados Unidos (U.S. Army Corps of
Engineers), realiza célculos hidraulicos em canais naturais e artificiais, baseando-se na
resolucdo das equagdes unidimensionais ou bidimensionais de Saint-Venant para modelagem
hidraulica (USACE, 2024).

Dessa forma, o programa possibilita diversas analises, como fluxos permanentes,
transporte e deposi¢ao de sedimentos em leitos de rios, além de estudos sobre a qualidade da
agua. Adicionalmente, o software possibilita a andlise de areas sujeitas a inundagdes e a
simulacdo de rompimentos de barragens (USACE, 2024). Atualmente, o modelo realiza
calculos hidraulicos em 1D, 2D e de forma acoplada 1D/2D, permitindo a simulacdo de
escoamento em regime permanente, quase permanente e ndo permanente, nos regimes critico,
subcritico e misto. (USACE, 2024).

O software ¢ capaz de simular o escoamento em canais, definindo um perfil da superficie
da 4dgua utilizado para delimitar as areas sujeitas a inundagdes. Isso ¢ feito por meio da defini¢ao
de uma area de fluxo bidimensional, na qual ¢ inserida uma malha computacional que
possibilita os calculos (Tonet, 2023).

Entre as principais aplicacoes do HEC-RAS, destacam-se os estudos voltados para a
determina¢do de areas de inundacdo e o desenvolvimento de medidas de protecdo contra
enchentes. Além disso, o software permite a avaliagdo dos impactos causados por obstaculos
hidraulicos, como pontes, bueiros, vertedouros, diques e outras estruturas.

Lins (2019) analisou cenarios de escoamento no Canal Beira Rio, em Jaboatao dos
Guararapes-PE. O estudo utilizou o método SCS para calcular vazdes de projeto e simulou, no

HEC-RAS, diferentes intervengdes, como revestimento e bacias de detencao.
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Lambert (2021) utilizou 0o HEC-RAS para mapear manchas de inundacao em diversos
cendrios de ruptura da barragem de Carpina, com foco na cidade do Recife, Pernambuco. Com
base nas profundidades e velocidades atingidas, foi possivel elaborar um mapa de risco de
inundagdo para a cidade.

Por fim, Alves (2017) utilizou o software para simular os efeitos da constru¢ao de
barragens nas cidades de Palmares, Agua Preta e Barreiros na Zona da Mata Sul de
Pernambuco, para o maior evento de chuva ja registrado na bacia do Rio Una, ocorrido em

2010.

2.4 Mapas de inundagdo

Segundo Rodrigues (2021), o mapeamento de areas vulnerdveis a inundagdes se
configura num elemento fundamental para a defini¢ao de medidas nado estruturais de controle
de desastres naturais. O mapeamento ¢ uma das etapas mais essenciais entre todas as medidas
disponiveis, pois possibilita a identificagdo antecipada de regides propensas a inundagdes e,
portanto, a elaboracdo de estratégias eficazes de mitigagdo. Esse processo pode ser realizado
utilizando diversas metodologias e ferramentas de apoio, oferecendo subsidios para a
reestruturacdo do espago urbano, pois pode auxiliar na definicdo de novas diretrizes de
ocupa¢ao em uma cidade (Frank; Pinheiro, 2003; Momo et al., 2016). Friesecke (2004), ressalta
que esses mapas deveriam servir como a base fundamental para todos os programas de
mitigagdo de danos, evidenciando sua importancia para a gestao do territorio.

O mapa de inundagdo delimita as areas inundadas e indica a altura da lamina d'agua,
sendo vinculado a um tnico periodo de retorno (Monteiro; Kobiyama, 2013). Conforme os
autores, o mapa pode ser gerado de duas formas distintas: pela elabora¢do de uma mancha de
inundagdo com base em dados observados durante o evento de inundagdo ou por meio da
modelagem hidrodindmica. O primeiro método oferece maior precisao, mas sua realizacao ¢
mais complexa, pois os dados devem ser coletados durante a ocorréncia da inundagao (Giglio;
Kobiyama, 2011). No segundo método, que envolve a modelagem hidrodindmica, sdo
empregados modelos fisicos ou matematicos (Monteiro; Kobiyama, 2013).

Diversas medidas sao adotadas para mitigar os danos causados por transbordamentos de
rios e alagamentos nas 4reas urbanas situadas as margens desses cursos d'dgua. Entre essas
medidas, o mapeamento se destaca como uma das etapas mais importantes, conforme afirma

Shidawara (1999). Isso se deve ao fato de que o mapeamento permite a identificagdo antecipada
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das regides vulneraveis a desastres naturais possibilitando intervencdes mais efetivas e a
implementa¢do de politicas publicas adequadas. Além disso, ele ¢ fundamental para a
reestruturacao do espaco urbano e para a defini¢cdo de novas diretrizes de ocupagao nas cidades,
como apontado por Oliveira et al. (2010). Assim, é evidente que o mapeamento de inundagdes
desempenha um papel crucial na gestao de riscos, ndo apenas ajudando a mitigar os impactos
imediatos de eventos extremos, mas também contribuindo para um planejamento urbano mais

sustentavel e resiliente.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a area de estudo e apresenta os conceitos relacionados aos
materiais ¢ métodos utilizados na modelagem hidrolégica e hidrodinamica para a obtengdo das
manchas de inundagdo. Para melhor compreensao do processo metodologico, pode ser
observado na Figura 1 o fluxograma que ilustra de forma clara e sequencial as etapas envolvidas

na pesquisa, dando destaque aos dados de entradas nos softwares e aos produtos gerados.
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3.1 Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
3.1.1 Localizacao e generalidades

A bacia hidrografica do rio Capibaribe, pertencente a Unidade de Planejamento Hidrico
2 de Pernambuco, cobre uma area de 7.454,88 km?, o que corresponde a 7,6% do territorio
estadual (Figura 2). Localizada na regido nordeste do estado, entre as latitudes 07°41'20" e
08°19'30" sul, e longitudes 34°51'00" e 36°41'58" oeste, a bacia abrange partes do Agreste
Central, Agreste Setentrional, Mata Norte, Mata Sul e Regido Metropolitana do Recife
(Pernambuco, 2010).

Figura 2 - Localizag¢do da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
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Fonte: A autora (2024).

3.1.2 Hidrografia

O rio Capibaribe percorre aproximadamente 280 km, atravessando 42 municipios desde
sua nascente, localizada entre os municipios de Pocao e Jatauba, até desaguar no Recife. Desses
municipios, 15 estdo completamente inseridos na bacia hidrografica, enquanto 26 tém suas
sedes dentro dessa area (Pernambuco, 2006). Salgueiro et al. (2014) afirmam que o rio ¢
alimentado por cerca de 70 afluentes ao longo do percurso, distribuidos em ambas as margens.
O regime fluvial do Capibaribe ¢ intermitente nos trechos superior € médio, tornando-se perene
no curso inferior. O Alto Capibaribe, que se estende da nascente até Taquaratinga do Norte,

caracteriza-se por altitudes mais elevadas, influenciadas pelo Planalto da Borborema. O Médio
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Capibaribe vai até¢ Limoeiro, ponto em que o regime hidrico se torna perene. A partir dai, o

Baixo Capibaribe cobre o restante do trajeto até a foz.

3.1.3 Clima

O clima da bacia do rio Capibaribe ¢, em sua maioria, caracteristico da regido semiarida,
com dois tipos climaticos predominantes: no alto ¢ médio curso do rio, situados no Agreste,
prevalece o clima quente e semidrido, enquanto o baixo curso do Capibaribe apresenta um clima
quente tropical imido (Ribeiro Neto et al., 2014).

As precipitagdes mensais na bacia hidrografica do rio Capibaribe exibem alta
variabilidade, com totais anuais variando entre 600 e 2400 mm (Figura 3). Em média, os valores
anuais de precipitagdo sao de 1133,59 mm, com um aumento dos indices pluviométricos

conforme se aproxima do litoral.

Figura 3 - Isoietas anuais médias
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Fonte: Pernambuco (2010).

A evapotranspiracdo potencial anual varia entre as Unidades de Analise (UAs) da
regido, que correspondem a divisdes da bacia hidrografica estabelecidas pelo Plano Diretor de
Recursos Hidricos da Bacia do Rio Capibaribe em 2002, para fins de estudo. A Unidade 1
(UA1) esté localizada na regido do Alto Capibaribe; as Unidades 2 (UA2) e 3 (UA3) estdo
localizadas na regido do Médio Capibaribe; enquanto a ultima unidade (UA4) esté situada na
regido do Baixo Capibaribe (Pernambuco, 2010).

Na UALI, os valores de evapotranspiragao potencial anual variam de 1700 a 1850 mm,

aumentando de norte a sul. Na UA2, os valores variam de 1600 a 1900 mm, seguindo a mesma
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tendéncia. Na UA3, observa-se uma reducdo em dire¢do ao reservatorio Carpina, atingindo
1580 mm. Ja na UA4, os valores mais altos, de aproximadamente 1700 mm, ocorrem no
sudoeste, diminuindo para 1500 mm em dire¢do ao litoral. As temperaturas médias anuais da
bacia estdo entre 20,46°C e 26,14°C, com maximas de 25,50°C a 29,92°C. Ha um periodo mais

frio de abril a setembro e um periodo mais quente de outubro a margo.

3.1.4 Geologia

A bacia hidrografica do rio Capibaribe ¢ predominantemente composta por rochas do
embasamento cristalino, com areas sedimentares concentradas no baixo curso do rio. O
embasamento cristalino subsuperficial encontra-se em contato com a Bacia Sedimentar
Pernambuco-Paraiba na regido do Recife, onde ¢ estreito e inclui a Formacao Beberibe, um
deposito fluvial de alto potencial aquifero (aquifero Beberibe). No baixo Capibaribe, proximo
a Regido Metropolitana do Recife, estd presente a Formacao Barreiras, composta por camadas
sedimentares dispersas que recobrem tanto o embasamento cristalino quanto a bacia
sedimentar. Nas areas baixas da planicie costeira, encontram-se sedimentos quaternarios, com

os mais recentes formados por depositos estuarinos e marinhos (Pernambuco, 2010).

3.1.5 Relevo

De acordo com Pernambuco (2010), a bacia do rio Capibaribe apresenta diferentes
compartimentos morfoestruturais relacionados ao Planalto da Borborema. No alto e médio
curso do rio, destacam-se os maci¢os rochosos, enquanto no baixo curso predominam os
tabuleiros e a planicie costeira. Na Figura 4 ¢ apresentado o mapa hipsométrico da bacia, que

ilustra a distribui¢do das altitudes na regido.
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Figura 4 - Hipsometria da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
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Fonte: A autora (2024).

3.1.6 Cobertura vegetal

Além disso, a cobertura vegetal da bacia atravessa areas dos biomas Caatinga e Mata
Atlantica, desde as nascentes até a foz no Recife. Essa diversidade de biomas estd associada a
variedade de solos e relevo da regido, criando uma ampla gama de ambientes naturais. No
entanto, esses ambientes foram significativamente alterados e simplificados devido a agdo

humana, resultando em uma modificacdo expressiva da paisagem original.

3.2 Sistema de controle de cheias do Capibaribe

O sistema de controle de cheias do Rio Capibaribe (Figura 5) é composto pelas
barragens de Jucazinho, Carpina, Goita e Tapacurd. A primeira construida pelo DNOCS
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), enquanto as demais foram construidas pelo
DNOS (Departamento de Obras e Saneamento) e, atualmente, sio administradas pela

Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa) (APAC, 2024").

"' O documento intitulado de “Protocolo Para Operagdo Dos Sistemas De Controle De Cheias Das Bacias
Hidrograficas Do Rio Capibaribe e Una 2024” foi obtido diretamente junto a Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima (APAC) em 15/08/2024.
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Figura 5 - Sistema de Controle de Cheias do Capibaribe
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Fonte: Vercosa (2019).

Ainda segundo a APAC (2024), as regras de operacdo baseiam-se nas cotas e volumes
observados nos reservatorios de Jucazinho e Carpina. A operacdo do reservatorio de Carpina €
diretamente influenciada pela condicdo da barragem de Jucazinho durante eventos
pluviométricos criticos. Em tais situacdes, a abertura das comportas ¢ realizada com cautela,
considerando os niveis de 4gua a jusante e as previsdes meteorologicas, de modo a minimizar

impactos nas areas ribeirinhas. Assim, evita-se a liberagao indiscriminada de 4gua.

Figura 6 - Representacdo simplificada da operagcdo Barragem de Carpina entre os meses de

Maio e Julho
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 6 apresenta o processo simplificado da operagao de Carpina entre os meses de
maio e julho. Esse processo ¢ conduzido com base no volume de agua e na cota dos
reservatorios, além de envolver comunicagdes com entidades como o DER (Departamento de

Estradas de Rodagem) e a SRHS (Secretaria de Recursos Hidricos e Saneamento).
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Uma das decisoes criticas nessa operagao ¢ a interdi¢ao da Ponte do Cumbe, localizada
entre os municipios de Feira Nova e Limoeiro, caso a cota ultrapasse 110 m, situagdo em que o
DER deve ser informado. Ja a abertura das comportas depende da aprovagao da SRHS, caso a
cota exceda 108,8 m.

A ponte do Cumbe ¢ uma das principais ligacdes entre as duas cidades, sendo crucial
para o trafego local. Em eventos de cheia, como em 2011 e 2022 (Figura 7 e Figura 8§,
respectivamente), a ponte foi interditada devido ao aumento significativo do nivel das aguas,
resultando em transtornos para a populacdo local, que depende desse acesso para o
deslocamento. Segundo o Portal G1 de Noticias (2022), a interdicdo na PE-50, na Ponte do
Cumbe, também afeta o acesso a outras cidades além de Feira nova, como Lagoa de Itaenga,
Vitoéria de Santo Antdo e Carpina, obrigando motoristas a desviar pela Rodovia Paulo Petribu,
aumentando o trajeto em cerca de 50 quildometros. O Portal CBN Recife (2023) complementa
relatando que, por conta da inundacdo algumas pessoas se arriscam a atravessar o trecho com

agua acima da cintura, enquanto outras optam por pagar pela travessia de barco.

Figura 7 - Ponte do Cumbe interditada Figura 8 - Bloqueio na Ponte do Cumbe

Fonte: Blog do Agreste (2011). Fonte: Portal G1 de noticias (2022).

Nesse contexto, mesmo que a abertura das comportas seja necessaria para evitar o
rompimento/vertimentos e a inundagdo da ponte do Cumbe, o Protocolo destaca que, em
momentos criticos, ¢ importante evitar a liberagdo indiscriminada de 4gua das barragens,

visando atender as cotas especificadas na Figura 6.

Com base em simulagdes da APAC (2024) para condi¢des extremas em Jucazinho e

eventos pluviométricos intensos, a vazao maxima estimada de vertimento da barragem de
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Carpina ¢ de 1.118 m?/s. Esse valor sera considerado em um dos cenarios propostos no presente

trabalho.

3.2.1 Reservatdrios

Barragem Carpina

O reservatorio Carpina, inaugurado em 1978 no municipio de Feira Nova, estd
localizado no rio Capibaribe e tem uma capacidade méaxima de 255 milhdes de metros ctibicos
(Tabela 1). Situado nas coordenadas 7°53°41”S e 35°20°14”W, o principal objetivo de sua
constru¢do foi o controle de enchentes a jusante. Ele possui um volume de retengdo para
enchentes de 189 milhdes de metros cubicos, deixando um volume util de aproximadamente 81
milhdes de metros cuibicos para alimentar uma adutora que abastece a regido metropolitana do
Recife. O reservatério tem um coroamento com extensio total de 1.720 metros, sendo 990
metros da barragem e 730 metros de diques. Suas duas comportas t€ém capacidade para liberar
cerca de 400 m*/s (Pernambuco, 2010). E segundo a COMPESA (1998), possui uma vazao

regularizada de 1,69m?/s.

Tabela 1 - Caracteristicas do reservatorio Carpina.
Reservatorio Carpina

Area da bacia hidrografica 6000 km?
Capacidade maxima 255 hm?
Cota de coroamento 124 m

Extensao do coroamento 990 m
Cota do sangradouro 118 m

Fonte: APAC (2020).

O reservatdrio foi construido ap6s a cheia de 1975, quando fortes chuvas atingiram o
médio Capibaribe, elevando o nivel do rio em mais de 8 metros acima do normal e gerando
uma vazao de pico estimada em cerca de 3.000 metros cubicos por segundo (Goes, 2009). Essa
inundacao foi a maior ja registrada no Recife e afetou 25 municipios da bacia do Capibaribe,
incluindo Paudalho. Na época, a barragem de Tapacurd era a Unica existente a montante do
Recife, regulando apenas o rio Tapacurd e incapaz de conter o volume de d4gua proveniente do
médio Capibaribe. Apos essa tragédia, foram adotadas varias medidas de controle, incluindo a

construgdo da barragem de Carpina para prevenir futuras enchentes.
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Barragem Cursai

A barragem Cursai tem um papel fundamental na bacia hidrografica do rio Capibaribe,
sendo destinada ao abastecimento de 4gua para consumo humano, ao contrario do reservatorio
de Carpina, que foi projetado para conter cheias. Localizada no municipio de Paudalho, nas
coordenadas 7°52'41.7"S e 35°10'30.5"W, a barragem de concreto, abastece as cidades de
Paudalho, Carpina, Tracunhaém e Lagoa do Itaenga, com uma vazao média de 250 litros por
segundo. Construida em terra, a barragem possui 137 metros de extensao pelo coroamento, 16,5
metros de altura e uma capacidade de 13 milhdes de metros cubicos (hm?) de 4gua (Tabela 2).
O vertedouro lateral, do tipo Creager, tem 20 metros de largura e 3,5 metros de altura, com um

vertimento médio de 217,10 litros por segundo.

Tabela 2 - Caracteristicas do reservatorio Cursai
Reservatorio Cursai

Area da bacia hidrografica 57 km?
Capacidade maxima 13 hm?
Cota de coroamento 96,00 m

Extensao do coroamento 137,00 m
Cota do sangradouro 91,27 m
Extensdo do sangradouro 57,00 m
Cota da tomada D'agua 79,50 m

Fonte: APAC (2015).

3.2.2 Enchente de 2011

A cidade de Paudalho tem grande parte de seu territorio localizado dentro da bacia do
rio Capibaribe, com sua area urbana posicionada as margens do rio. De acordo com o Atlas de
Vulnerabilidade a Inundagdes da ANA (2024), o municipio ¢ classificado com vulnerabilidade
moderada a alta, devido a sua localizagdo na area mais plana da bacia. Além disso, em todo o
estado foram identificados 397 trechos inunddveis em 76 cursos d'dgua em 134 dos 185
municipios. Desses, 157 foram considerados de alta vulnerabilidade a inundag¢des graduais; 164
de média vulnerabilidade; e 76 de baixa vulnerabilidade.

Gomes (2019) e Vercgosa (2019) relatam eventos de chuvas intensas significativas que
impactaram o sistema de barragens do Capibaribe. Vergosa (2019) menciona que, em maio de
2011, chuvas intensas levaram ao transbordamento das barragens de Tapacura, Jucazinho e

Goita, com a barragem de Carpina atingindo 80% de sua capacidade. Gomes (2019)
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complementa que, ap6s o volume de Carpina alcangar 170 milhdes de m?, foi necessaria a
abertura das comportas, aumentando o fluxo do rio Capibaribe para 700 m?/s, o que causou
alagamentos em 4reas baixas e exigiu monitoramento continuo e evacuacao de populacdes
ribeirinhas.

Segundo a curva cota-area-volume do reservatério (APAC, 2015), o nivel da barragem
se aproximou da cota de 114 m. Paudalho, situada a jusante da barragem de Carpina, foi uma
das cidades afetadas pelas inundagdes, com areas urbanas impactadas, incluindo infraestruturas
como o patio de eventos e a ponte do Beira Rio, conforme ilustrado na Figura 9. O posto
fluviométrico localizado no centro da cidade, de codigo 39150000 sob as coordenadas 7,9° S e

35,17° W, registrou uma vazao de 444,93 m3/s (ANA, 2011).

Figura 9 - Ponte do Beira Rio inundada pela cheia de 2011

LA

Fonte: Araujo (2011).

3.3 Area de estudo

Este estudo foi conduzido em uma sub-bacia da bacia hidrografica do rio Capibaribe,
que abrange aproximadamente 2,36% da area total da bacia (Figura 10), correspondendo a
175,24 km?. A area de estudo estd distribuida entre os municipios de Paudalho, Lagoa de

Itaenga, Carpina e Lagoa do carro e Feira nova.
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Figura 10 - Localizagdo da area de estudo
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A delimitacdo da area de interesse foi estabelecida a partir da barragem de Carpina,
devido ao seu papel na regulariza¢ao da vazao nesse trecho do rio Capibaribe. A area estende-
se até¢ o limite de vulnerabilidade a inundagdes determinado pela ANA (2012) na cidade de
Paudalho, conforme ilustrado na Figura 11. A barragem do Cursai foi igualmente considerada,
em razao do barramento no fluxo do Riacho Gameleira, afluente do Rio Capibaribe no trecho

de modelagem.

Figura 11 - Barragens com influéncia na area de estudo
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Fonte: A autora (2024).
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3.3.1 Uso e ocupacio do solo

Com base no mapa de uso e ocupacao do solo do MapBiomas do Brasil — projeto de
iniciativa do Observatorio do Clima, co-criado e desenvolvido por uma rede multi-institucional
envolvendo universidades, ONGs e empresas de tecnologia, com o proposito de mapear
anualmente a cobertura e o uso da terra no Brasil (MapBiomas, 2024) — a ocupagdo do solo
foi reclassificada em quatro categorias: area urbana, corpos d'agua, solo exposto e vegetacao

(Figura 12).

Figura 12 - Mapa de uso e cobertura do solo
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Fonte: A autora (2024).

Esse mapeamento permitiu identificar as informacdes apresentadas na Tabela 3, levando
a conclusdo de que o uso predominante do solo na area de estudo ¢ a vegetagdo, que cobre mais
de 93% da regido. A Area Urbana ocupa 6,27%, enquanto as categorias de Solo Exposto ¢ Agua
apresentam percentuais menores, com 0,29% e 0,28%, respectivamente. Esses dados indicam
que a maior parte da area ¢ dominada por cobertura vegetal, com uma presenca urbana

relativamente pequena.

Tabela 3 - Distribuigdo do uso do solo

Uso (‘?{;ﬁ:‘) %
Solo Exposto 0,50 0,29
Vegetacio 163,23 93,15
Agua 0,52 0,28
Area Urbana 11,00 6,27
Total 175,24 100,00
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Fonte: A autora (2024), com base nos dados do MapBiomas (2024).

3.4 Base de dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em sites de 6érgios governamentais,
como a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) e a Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima (APAC), que fornecem informacdes dos postos pluviométricos, além do Pernambuco

Tridimensional (PE3D), responsével por disponibilizar dados altimétricos.

3.4.1 Topografia

A topografia da regido ¢ fundamental para as simulagdes hidrologicas e hidrodinamicas,
uma vez que a precisdo dos dados fornecidos impacta diretamente a fidelidade das simulagdes
em relacdo a realidade. Portanto, é crucial que as condi¢des testadas reflitam as observagdes
reais em campo. O Modelo Digital de Terreno (MDT) utilizado ¢ um mapa que representa a
altimetria da superficie, gerado a partir do processamento de imagens obtidas por mapeamento
aerofotogramétrico (Pernambuco, 2016).

O MDT foi originalmente capturado em 2014, com uma resolugdo de I m x 1 m, e
disponibilizado pelo projeto Pernambuco Tridimensional, que abrange o mapeamento territorial
de todo o estado de Pernambuco. Para a etapa hidrologica, o MDT inserido no modelo foi
reamostrado para uma resolugdo de 30 m x 30 m; para a etapa hidrodinamica, foi utilizado o

MDT original. O sistema de coordenadas projetadas adotado ¢ o UTM SIRGAS 2000.
3.4.2 Estacdes pluviométricas

As estacdes pluviométricas utilizadas sao de responsabilidade da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento (ANA) e da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), como

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Postos pluviometricos utilizados

Coordenadas
Estacao Tipo Codigo geograficas Agéncia
Lat Long
Carpina Pluviométrica 95 -7,85 -35,24 APAC
Cha de Alegria |Pluviométrica 522 -8,00 -35,22 APAC
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Lagoa de Itaenga | Pluviométrica 474 -7,90 -35,33 APAC
Paudalho Pluviométrica 98 -7,92 -35,17 APAC
Paudalho Pluviométrica 735066 -7,89 -35,17 ANA

Fonte: A autora (2024).

Foram escolhidas estagdes localizadas tanto dentro quanto fora da area de interesse, a
fim de representar melhor o comportamento pluviométrico na regido, conforme mostrado na

Figura 13.

Figura 13 - Estacoes pluviométricas utilizadas no estudo
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Fonte: A autora (2024).

3.5 Delimitagdo das sub-bacias

A area de estudo foi subdividida no software HEC-HMS em cinco sub-bacias,
correspondendo as sub-bacias um, dois, trés, quatro e cinco, Figura 14. Sendo assim, a
simula¢do hidrolégica foi realizada de forma discretizada, conforme Paz et al. (2011), que

afirmam que a discretizagdo em sub-bacias representa melhor a hidrografia de uma regido.
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Figura 14 - Area de estudo subdividida em sub-bacias
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Esta etapa baseou-se no método SCS para estimar o escoamento superficial e na chuva

de projeto, determinada por equagdes IDF e distribuida temporalmente segundo o método de

HUFF (1967), fornecendo subsidios para a modelagem no software HEC-HMS.

3.6.1 Método SCS

Calculo da curva numero (CN)

O namero da curva (CN) de cada sub-bacia foi obtido a partir da base de dados da

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, referente ao ano de 2014. Como dado inicial

para a geragdo do mapa CN, foi utilizado o mapa de Cobertura e Uso da Terra do Brasil desse

mesmo ano. Esse mapa resulta das atividades da Coordenacdo de Geociéncias do IBGE,

voltadas para o mapeamento sistematico do uso da terra em todo o territdrio brasileiro. Ele é

composto por uma grade vetorial quadriculada, onde cada célula abrange uma area de 1 km? (1

km x 1 km), na escala de 1:250.000, totalizando 8.736.375 quadriculas que cobrem todo o pais

(ANA, 2018).

Assim, foram empregadas ferramentas de geoprocessamento no software QGIS, versao

3.36, para a obtengdao dos CNs médios para as sub-bacias, conforme indicado na Tabela 5. O
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processo envolveu o recorte dos shapes disponiveis na base da ANA e o calculo da média

ponderada dos valores obtidos.

Tabela 5 - CN médios das sub-bacias

SUB-BACIA CNwmeédios
1 79
2 73
3 72
4 83
5 71

Fonte: A autora (2024), com base nos dados da ANA (2018).

Taxa de impermeabilizaciao

Segundo Martins et al. (2018), areas impermeaveis sao aquelas onde a dgua nao se
infiltra no solo devido a pavimentag¢do de vias, calgadas, estacionamentos e a constru¢cdo de
edificagdes como residéncias, fabricas e armazéns. Dessa forma, a propor¢do de superficie
impermeavel é um fator crucial para a analise hidrologica de uma bacia, uma vez que, conforme
o0 autor, essa condi¢do reduz a infiltragao no solo e aumenta o escoamento superficial.

Com base na Figura 12, foram calculadas as taxas de impermeabilizagdo das sub-bacias
(Tabela 6). O processo utilizou a ferramenta de recorte do software Qgis, versdo 3.36, para

delimitar e calcular a porcentagem de area urbana em cada sub-bacia.

Tabela 6 - Taxas de impermeabilizacao

SUB-BACIA Taxa
1 5,46%
2 5,98%
3 29,49%
4 0,35%
5 2,77%

Fonte: A autora (2024), com base nos dados do MapBiomas (2024).

A Sub-bacia 3 ¢ a que apresenta a maior taxa de impermeabilizacdo, alcangando 29,49%.

Essa sub-bacia ¢ notavel por concentrar a maior parte do trecho urbano da cidade de Paudalho.

Abstracio inicial e infiltracdo maxima
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A infiltragdo maxima corresponde a parcela da precipitacdo que infiltra no solo e

depende do CN. E dado pela Equagio (1):

1000 1)
5_25,4*( N —10)

A abstragdo inicial refere-se a por¢ao da chuva que se infiltra no solo, ¢ interceptada
pela vegetagdao ou acumulada em depressoes naturais do terreno (Cunha, 2017). De acordo com
Mishra e Singh (1999), essas perdas iniciais representam cerca de 20% da capacidade maxima
de armazenamento de agua no solo. O método Curva Number considera A = 0,2. Desta forma,

foi adotada a abstracdo inicial conforme a Equagao (2):

= ’? 2)
Onde:
L. € a abstracdo inicial;
S ¢ a capacidade maxima de armazenamento;

A indice de abstragao inicial.
Tempo De Concentracio

O tempo de concentragdo ¢ definido como o periodo exigido para que toda a area de
uma bacia hidrografica participe do escoamento superficial na saida de uma determinada sec¢ao
(Silveira, 2005; Kirpich, 1940).

A equacdo de Kirpich (1940) ¢ amplamente citada na literatura para calcular o tempo
de concentragdo, tendo sido formulada a partir de estudos realizados em pequenas bacias
hidrograficas agricolas no estado do Tennessee, nos EUA (Mamédio F.M.P. et al., 2018).
Segundo Silveira (2005), esta formula ¢ recomendada para bacias inferiores a 12.000 km?.
Sendo assim, para calcular o tempo de concentracdo tanto da sub-bacia quanto de cada
microbacia, foi utilizada a Equacao (3):

L? 3
t, = 57 x (M)0,385 ( )

Onde:
t. ¢ o tempo de concentracao em horas;
L ¢ o comprimento do talvegue em km;

Ah variacdo de cota entre montante e jusante.
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Os valores considerados para o comprimento do talvegue e a varia¢ao de cota foram obtidos a

partir das caracteristicas fornecidas pelo software HMS.
LAG-TIME

Segundo Genovez (2001), com base nas analises efetuadas para a elaboracdo do
hidrograma unitario sintético, o SCS definiu o tempo de pico como 0,6 vezes o tempo de

concentragdo (tc), como apresentado na Equacao (4).

t, = 0,6 %t (4)
Onde:
Tp € o tempo de pico;

Tc € o tempo de concentracao.
3.6.2 Chuva de projeto
Equacgoes intensidade-duracao-frequéncia

Além da posicao estratégica dos postos, a escolha das estacdes pluviométricas também
considerou a existéncia de uma curva IDF, que, de acordo com Pruski et al. (2006), ¢ uma
equacdo que caracteriza a precipitagdo maxima ao relacionar trés grandezas: intensidade,
duragdo e frequéncia.

A Equagdo (5) apresenta a formula usual das equagdes IDFs. Dessa forma, os
parametros utilizados (Tabela 7) para o calculo das intensidades foram obtidas do estudo de
Matos (2021), que se dedicou a determinar equacdes especificas para cada posto analisado na

bacia do rio Capibaribe.

KT
T (t+Db)E (3)

[
Onde:
1 ¢ a intensidade maxima média, em mm/h;
T é tempo de retorno, em anos;
t ¢ o tempo de duragao da chuva, em minutos;

K, a, b e ¢ sdo os coeficientes locais definidos na Tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros das equagoes IDFs

Municipio | Coddigo Intervalo Anos k a b c R?
Paudalho 735066 1968 2018 46 1070,82 0,163 11,83 0,77 0,9995
Lagoa 474 2002 2018 17 915,69 0,155 11,83 0,77 0,9994
Carpina 95 1995 2018 23 1006,18 0,165 11,83 0,77 0,9994

Cha de alegria | 522 2002 2018 16 1085,64 0,153 11,83 0,77 0,9995
Paudalho 98 1993 2018 25 1007,11 0,151 11,83 0,77 0,9996

Fonte: Adaptado de Matos (2021).

Além disso, para as simulac¢des foram definidos quatro tempos de retorno e calculada a
intensidade de precipitacdo para uma chuva com 12 horas de durag@o, como indicado na Tabela
8. O tempo de duragdo da chuva foi determinado levando em consideragdo o tempo de
concentragdo da area como um todo, resultando em 11 horas e 42 minutos, sendo considerado

12 horas.

Tabela 8 - Intensidades pluviometricas

Intensidade total nas 12

Municipio | Coédigo horas de duracio

10 anos 50 anos 100 anos
Paudalho |735066 116,49 151,44 169,55

Lagoa 474 97,80 125,51 139,74

Carpina 95 109,97 143,41 160,79

Cha de alegria | 522 115,42 147,64 164,16
Paudalho 98 106,58 135,90 150,89

Fonte: Adaptado de Matos (2021).

Poligono de Thiessen

Apos a delimitacdo das sub-bacias e a escolha dos postos, foi determinada a area de
influéncia (Figura 15) de cada um deles. Em seguida, calculou-se a chuva média (Tabela 10)
de cada sub-bacia utilizando as fragdes de influéncia (Tabela 9). Pedrazzi (1999) menciona trés
métodos para esse calculo: o método da média aritmética, o método de Thiessen e o método
das isoietas, sendo o de Thiessen, segundo Marciano et al. (2017), o mais amplamente utilizado.
Ainda de acordo com o autor, muitos pesquisadores tém empregado o Método de Thiessen
(1911) em estudos de recursos hidricos e previsdo climdtica, alcangando resultados

satisfatorios.
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Figura 15 - Area de influéncia das estagdes pluviométricas
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Fonte: A autora (2024).

Tabela 9 - Porcentagem de influéncia de cada posto em cada sub-bacia

SUB-BACIA 1
Posto Codigo %
Lagoa 474  0.66
Carpina 95  0.33
Cha de 522 0.01
alegria
SUB-BACIA 2
Posto Codigo %
Paudalho 735066 0.28
Carpina 95 0.46
Chade 5y 001
alegria
Paudalho 98 0.25
SUB-BACIA 3
Posto Codigo %
Paudalho 735066 0.40
Paudalho 98  0.60
SUB-BACIA 4
Posto Codigo %
Paudalho 735066 1
SUB-BACIA 5
Posto Codigo %
Paudalho 735066 0.21

Paudalho 98 0.79

Fonte: A autora (2024).
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Tabela 10 - Intensidade média

Intensidade TR TR TR

média 10 50 100
Sub-bacia 1 101,94 131,54 146,83
Sub-bacia 2 110,95 143,75 160,72
Sub-bacia 3 110,61 142,15 158,40
Sub-bacia 4 116,54 151,44 169,55
Sub-bacia 5 108,70 139,16 154,81

Fonte: Adaptado de Matos (2021).

Distribuicdo temporal da chuva

Abreu et al. (2017) afirmam que o hietograma de projeto ¢ o principal dado de entrada
para a modelagem chuva-vazao, sendo essencial para a obten¢do do hidrograma simulado. Para
isso, ¢ necessario distribuir os valores da precipitacdo discretizados ao longo do periodo
escolhido, de forma que cada intervalo de tempo do hietograma seja adequadamente
preenchido.

Ainda segundo o autor, esse hietograma descreve a distribuicdo temporal de um evento
de precipitacdo, sendo de grande importancia para a modelagem, pois influencia diretamente
tanto a forma quanto o pico do hidrograma resultante. Como a distribui¢do temporal da chuva
geralmente ¢ desconhecida e pode variar em fung¢do do espaco, do tempo e do tipo de
precipitacdo, ¢ comum adotar distribui¢des empiricas que tentam representar as condi¢des mais
criticas possiveis.

Huff (1967) conduziu um estudo sobre a distribui¢ao temporal de chuvas intensas, que
se tornou uma referéncia amplamente utilizada em diversos paises. Nesse estudo, o autor
introduziu o conceito de uma curva adimensional, que relaciona a chuva acumulada com a
duracdo da precipitagcdo, também de forma adimensional (Pereira et al., 2013).

Nesse método foram realizadas 3 distribuigdes de chuvas, onde cada uma delas ¢
conhecida como quartil. O primeiro quartil € utilizado para chuvas com duragdes menores que
6 horas; o segundo para chuvas entre 6 ¢ 12 horas de duracao; o terceiro para chuvas maiores
que 12 e menores que 24 horas; enquanto o quarto € utilizado para chuvas maiores que 24 horas
de duracao.

O método de distribui¢do adotado foi o método do segundo quartil de Huff para a
probabilidade de ocorréncia de 50%, ja que a durag@o da chuva adotada foi de 12 horas, cujos

quartis podem ser vistos na Figura 16.
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Figura 16 - Quartis de HUFF (1967)
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Utilizando a distribui¢do com os intervalos definidos por HUFF (1967), o intervalo da
chuva de projeto foi de 36 minutos. Como esse intervalo ndo esta disponivel no HEC-HMS, foi
necessario realizar uma interpolagdo da curva de HUFF (1967) segundo quartil, Figura 17. Com
isso, foi possivel obter uma distribuicao aproximada com um coeficiente de determinacao (R?)

de 0,9994.

Figura 17 - Gréfico da interpolacao do segundo quartil de HUFF
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Fonte: A autora (2024).
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As distribui¢des das cinco sub-bacias estdo no apéndice A. A precipitagdo total foi
determinada com base na média ponderada das areas de influéncia de cada estagdo, utilizando
o método do poligono de Thiessen, como descrito na se¢do anterior.

3.6.3 HEC-HMS

O modelo hidrologico, mostrado na Figura 18 foi gerado no software HEC-HMS, para

o célculo dos hidrogramas de projeto.

Flgura 18 - Modelo hidrologico gerado no software HEC-HMS
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Fonte: A autora (2024).

Dados de entrada

Os dados inseridos no software para a geragao dos hidrogramas de projeto (Tabela 11)
incluem o CN, a taxa de impermeabilizacdo, a abstracdo inicial e o tempo de retardo (lag-time)
de cada sub-bacia. Além disso, foram consideradas as chuvas de projeto correspondentes a cada

sub-bacia, de acordo com os diferentes cenarios.
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Tabela 11 - Dados de entrada no modelo HEC-HMS

Dados de entrada
SUB-BACIA Taxa de Abstracao Lag-time
CN . e« C . .
impermeabilizacdo inicial (mm) (min)
1 79 5,46% 13,50 175,82
2 73 5,98% 18,79 113,11
3 72 29,49% 19,76 38,65
4 83 0,35% 10,40 43,49
5 71 2,77% 20,75 40,28

Fonte: A autora (2024).

Os hidrogramas serdo apresentados com uma duragdo total de 27 horas, permitindo
identificar as fases de ascensao e descensdo da curva. Como a chuva teve uma duracao total de
12 horas, nas 15 horas restantes foram consideradas apenas as vazdes provenientes das

barragens.

3.7 Modelo hidrodindmico

Para o modelo hidrodinamico o software utilizado foi o HEC-RAS.

3.7.1 Geometria do modelo

Para a construgdo da geometria do modelo hidrodinamico, foi utilizada uma malha
bidimensional 25x25m (Figura 19) sobre o Modelo Digital do Terreno (MDT), abrangendo
desde o limite inicial do municipio até o limite de vulnerabilidade a inundagdes definido pela
ANA (2012) na cidade de Paudalho. A escolha da malha foi adotada com base no mesmo padrao
utilizado por Motta et al. (2023) que elaborou manchas de inundagao para o municipio de Nova
Era no estado de Minas Gerais.

Para a regido da calha principal do rio e suas proximidades, foi realizado o refinamento
da malha, como mostrado na Figura 20, ou seja, foi realizada a redu¢do do tamanho das células
para 10x10m, conforme também adotado por Vercosa (2019) que elaborou manchas de
inundagdo para a cidade Recife em Pernambuco.

Esse procedimento, de acordo com Vercosa (2019) e Rodrigues (2021), orienta o
escoamento e aumenta a precisdo do modelo. Com essa geometria, a malha resultou num total

de 54822 numero de células.
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Figura 19 - Malha gerada no software HEC-RAS.

Fonte: A autora (2024).

3.7.2 Coeficiente de Manning

O coeficiente de Manning, que representa o parametro de atrito, foi adotado como 0,035,

conforme Lambert (2021), que elaborou mapas de inundagdo das areas potencialmente
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inundéaveis a jusante da barragem de Carpina no caso do seu rompimento. Dessa forma, foi
considerado um valor unico para toda a malha. No entanto, corfome Barros (1979) e Alcoforado

e Cirilo (2001), esse valor no rio Capibaribe pode variar entre 0,03 e 0,035.

3.7.3 Condicoes de contorno

As condic¢des de contorno internas e externas a malha foram definidas apos sua criagao
(Figura 21). As condicdes externas foram alocadas nas se¢des mais a jusante e a montante da
malha. Na secdo a montante, foi estabelecido o hidrograma de saida da bacia 1 como condic¢ao
de contorno, sendo essa bacia desconsiderada na simulag@o hidrodinamica por estar 8 montante
da cidade de Paudalho. Além disso, foi considerada uma declividade inicial de 1,58%, obtida
com o uso de ferramentas do Civil 3D. Para a condi¢do de contorno a jusante, foi adotada a
profundidade normal, e a declividade foi estimada em 6,8% ao longo de um trecho de 10 metros.
Quanto as condigdes internas da malha, foram inseridos os hidrogramas das outras quatro sub-

bacias.

Figura 21 - Indicagdo das condigdes de contorno
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Fonte: A autora (2024).

3.7.4 Simulagao

As simulagdes foram realizadas utilizando a equacdo da onda difusa, aplicada ao

escoamento ndo-permanente bidimensional disponibilizado pelo software (Magalhaes, 2023).
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O intervalo computacional adotado para as simulagdes foi de 30 segundos, enquanto os

resultados foram gerados em intervalos de 1 minuto.

3.8 Cenarios Adotados

Os cendrios adotados para as simulagdes foram definidos com base em condigdes que
permitem avaliar diferentes situacdes de operacdo das barragens e eventos hidrologicos
extremos, com o objetivo de prever possiveis impactos no municipio de Paudalho. O Cenério 1
considera a barragem de Carpina em condi¢des normais de operagao, com vazao regularizadora
(Q100 = 1,69 m?/s) e uma chuva de projeto de periodo de retorno de 10 anos. Esse cenario
reflete a operagdo habitual da barragem e € essencial para identificar as areas mais vulneraveis
da cidade.

O Cenério 2 simula a abertura total das comportas da barragem de Carpina, combinada
com uma chuva de projeto de 50 anos. Esta situacdo atipica, embora rara, pode ser necessaria
em casos de risco elevado de alagamento ou transbordamento. O objetivo ¢ analisar os efeitos
de uma operagdo critica da barragem e suas consequéncias para Paudalho, especialmente em
relacdo as areas mais suscetiveis.

No Cenario 3, o vertimento ¢ de 1.118 m?®/s, combinado com uma chuva de projeto de
100 anos, representando um evento extremo. Esse cenario ¢ crucial para entender os impactos
de precipitagdes severas e operagdes excepcionais, sendo fundamental para o planejamento de
estratégias de mitigagdo e seguranca.

Para todas as simulagdes, a vazdo liberada pela barragem do Cursai foi mantida

constante, sendo considerado o vertimento médio de 217 L/s.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Hidrogramas

Hidrogramas foram gerados através de simulagdes hidrolégicas no software HEC-HMS,
utilizando hietogramas (Apéndice A) referentes aos tempos de retorno de 10, 50 e 100 anos,
com uma duracao de 12 horas. Os hidrogramas em forma de grafico com seus respectivos picos
podem ser vistos na Figura 22, j4 os hidrogramas gerados por cada sub-bacia pode ser visto no
Apéndice B. Para o cenério 1 foi obtido uma vazao de pico de 359,4 m?/s, para o cenario 2, uma

vazdo de 933,5 m3/s, enquanto para o ultimo cenario uma vazao de 1745,6 m3/s.

Figura 22 - Hidrogramas gerados no HEC-HMS
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Fonte: A autora (2024).

4.2 Manchas de inundagao

Na etapa de simulacdo hidrodindmica, identificaram-se as manchas de inundacao para

os diferentes cenarios, permitindo a visualizacdo das areas afetadas em cada um.
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Figura 23 - Mancha de inundag¢ao para precipitagdo com Trde 10 anos com barragem em
condi¢des normais de operacao

Fonte: A autora (2024).

Figura 24 - Mancha de inundagdo para precipitagdo com Tr de 50 anos com abertura total das
comportas

Fonte: A autora (2024).
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Figura 25 - Mancha de inundagdo para precipitagdo com Tr de 100 anos com barragem
vertendo

Fonte: A autora (2024).

Observa-se que, no primeiro cendrio (Figura 23), a mancha de inundacdo permanece
predominantemente dentro da calha do rio, com poucos trechos apresentando extravasamento.
A vazao de pico de 359,4 m?*/s foi capaz de inundar uma area de 1,49 km? como observado na
Tabela 12, delimitando uma zona de alagamento relativamente contida e as profundidades
variando entre 0 e 5 metros.

No entanto, nos cendrios seguintes, ocorre extravasamento mais amplo para a planicie
de inundag¢do. Ao atingir uma vazao de 933,5 m?s, a area inundada se expandiu
significativamente, alcangando 4,15 km? e demonstrando um aumento expressivo no impacto
da cheia sobre a regido (Figura 24). As profundidades alcangam entre 5 ¢ 10 metros.

Por fim, com a vazdo maxima de 1.745,6 m?/s, o cenario 3 (Figura 25) se torna ainda
mais critico, ampliando a area alagada para 6,10 km?, o que reflete uma maior abrangéncia dos
efeitos da inundag@o em d4reas urbanas e rurais adjacentes. a profundidade da calha do rio

ultrapassa 12 metros na maior parte dos trechos.

Tabela 12 - Areas afetadas
Area de inundaciio (km?)

Cenario 1 1,49
Cenario 2 4,15
Cenario 3 6,10

Fonte: A autora (2024).
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4.3 Altura das laminas na se¢do préxima a ponte do Beira Rio

A Sec¢do de analise apresentada na Figura 26 estd localizada cruzando as margens do

Rio Capibaribe, estabelecida aproximadamente sob a ponto do Beira Rio.

Figura 26 - Secao de analise
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Fonte: A autora (2024).

A Figura 27, por sua vez, apresenta a altura da lamina de agua para essa sec¢do,

considerando os diferentes cenarios de vazdo analisados.
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Figura 27 - Lamina d'dgua na se¢@o da ponte
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Fonte: A autora (2024).

No primeiro cenario analisado, a altura da lamina d'agua atingiu 5,11 metros, enquanto
no cenario intermediario essa altura aumentou para 8,40 metros, representando um acréscimo
de aproximadamente 164,38%. No cendrio mais intenso, a lamina d'dgua alcancou 11,43
metros, um aumento de cerca de 223,68% em relagdo ao cendrio inicial. Esses percentuais
evidenciam o crescimento substancial das alturas da lamina d'agua a medida que as condigdes

se tornam mais severas, indicando o risco crescente associado as maiores vazdes de pico.

4.4  Areas edificados afetados

Em relagdo as areas edificadas afetadas, a area impactada passou de 71051,8 m? no
primeiro cenario (Figura 28) para 466501,3 m? no segundo (Figura 29), representando um
aumento de aproximadamente 7 vezes. Ja no terceiro cendrio (Figura 30), a area afetada foi de
860770,3 m?, cerca de 12 vezes maior que a do primeiro. Esses dados destacam a expansao
expressiva dos impactos em areas urbanas e rurais edificadas sob cenarios mais extremos,

refletindo uma vulnerabilidade crescente das regides expostas.
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Fonte: A autora (2024).

Figura 29 - Areas afetadas para o cenario 2
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Figura 30 - Areas afetadas para o cenario 3
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Fonte: A autora (2024).
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No cendrio 1, infraestruturas urbanas ja seriam afetadas, como o patio de eventos Beira-
Rio, o patio de feira livre, e equipamentos urbanos que estao localizadas as margens do Rio. No
segundo, a Praga Herculano Bandeira, importante espago publico da cidade, também seria
afetada, prejudicando as opgdes de lazer e convivéncia social para a populagdo. No terceiro,
areas com a Prefeitura Municipal, a principal igreja e a delegacia, essenciais para a
administracdo e seguranga, também seriam afetadas, comprometendo servigos fundamentais a

populacdo, como pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 - Infraestruturas de Uso publico afetadas em cada cenario
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Fonte: A autora (2024).
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4.5 Verificacdo da ordem de grandeza das vazdes geradas pelo modelo hidrolégico

As vazdes obtidas pelas simulagdes foram comparadas com vazoes registradas em dois

postos localizados no Rio Capibaribe (Figura 32). O primeiro posto fluviométrico € o da cidade
de Paudalho (39150000) de coordenadas 7,9° S e 35,17° W. J4 o segundo ¢ o da cidade de Sao
Lourengo da Mata (39187800) sob coordenadas 8° S e 35,04° W.

Figura 32 - Localizagdo das estagdes fluviométricas
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Fonte: A autora (2024).
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A andlise comparativa entre as vazdes geradas pelo modelo hidrolégico e os dados
registrados nos postos fluviométricos demonstra uma boa correspondéncia, indicando a
consisténcia do modelo em reproduzir os eventos hidrologicos historicos.

No Cenario 1, o pico de vazdo gerado pelo modelo foi de 359,4 m?/s, valor bastante
proximo as vazdes historicas registradas no posto fluviométrico de Paudalho em 01/03/1969
(329,17 m3/s) e em 01/08/1970 (404,28 m?/s). Adicionalmente, essa vazio gerada apresenta boa
proximidade com os registros do posto de Sdao Lourengo da Mata, como observado em
01/07/2015 (304,95 m?3/s), 01/07/2011 (311,04 m%s) e 01/06/2010 (400,4 m3/s). Esses
resultados indicam que o modelo hidrologico ¢ capaz de capturar vazdes de magnitude
semelhante as ocorréncias historicas para eventos dessa ordem de grandeza.

No Cenario 2, a vazao gerada pelo modelo de 933,5 m?/s mantém-se consistente ao ser
comparada aos dados histoéricos. Nesse caso, 0 modelo gerou uma vazao de magnitude proxima
a registrada no posto de Paudalho, em 01/05/1977 (962,31 m?/s). Essa comparagao reforga que
o modelo pode replicar eventos de maior intensidade e corresponde as tendéncias hidrologicas
observadas na regido.

Por fim, no Cenario 3, a vazdo gerada foi de 1745,6 m%/s, representando um evento
extremo. Apesar de maior que os registros historicos analisados, essa vazdo apresenta uma
ordem de grandeza comparavel a maior vazao registrada no posto de Sdo Lourenco da Mata,
em 01/07/1990 (1048,58 m?*/s). A diferenca indica a intensidade do evento simulado, que pode
representar um cendrio de extremo, mas ainda coerente com os padrdes historicos em termos
de magnitude.

Essas analises demonstram que o modelo hidrologico construido, mesmo nao sendo
efetuada a calibragdo dos parametros considerados, apresenta coeréncia e € capaz de gerar
vazdes que, mesmo em diferentes cendrios, apresentam proximidade com dados historicos
registrados. Isso evidencia a adequacdo do modelo para simular eventos criticos e estimar

impactos hidrologicos.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo principal o mapeamento das manchas de
inundagao associadas aos diferentes cenarios de precipitagdo e vazoes liberadas pelas barragens,
com a finalidade de avaliar os impactos das inundagdes na regido analisada. Através das
simulagdes hidrologicas e hidrodinadmicas, foi possivel identificar as dreas mais suscetiveis a
inundagdo, bem como as variagdes nas profundidades das dguas e os efeitos sobre as
infraestruturas.

Com os hidrogramas gerados pelo software HEC-HMS, foram observadas as vazodes de
pico nos trés cendrios: no cendrio 1, a vazao foi de 359,4 m?*/s; no cendrio 2, a vazao aumentou
para 933,5 m?/s; e no cendrio 3, a vazdo atingiu 1.745,6 m?/s.

A analise das manchas de inundag¢do revelou uma ampliacdo das areas afetadas
conforme a intensidade das precipitagdes e as vazoes aumentavam. No cenario 1, a mancha de
inundagdo se manteve dentro da calha do rio, afetando uma area relativamente pequena, de 1,49
km?. No cenério 2, a 4rea alagada aumentou para 4,15 km?, com significativa expansao para a
planicie de inundagdo. Ja no cendrio 3, a area afetada alcangou 6,10 km?, refletindo impactos
mais severos nas areas urbanas e rurais adjacentes.

A andlise das laminas d'dgua também mostrou um aumento progressivo das cotas de
inundagao: 67,11 metros no cenario 1, 70,40 metros no cenario 2, ¢ 73,43 metros no cenario 3.
Esses resultados indicam o crescente risco de inundagdes a medida que as vazdes aumentam.

Além disso, no cenario 1, observou-se a vulnerabilidade das areas localizadas as
margens do Capibaribe, evidenciando o risco de alagamento mesmo com chuvas de menor
intensidade. Isso destaca a necessidade de medidas preventivas, principalmente em
infraestruturas proximas ao leito do rio, como a Ponte do Beira Rio e o Patio de Eventos.

Nos trés cenarios, os impactos sobre os lotes edificados aumentaram significativamente.
No cenario 1, com 71051,8 m? impactados, ja foi possivel observar os primeiros efeitos sobre
areas edificadas. No cenario 2, a area afetada subiu para 466501,3 m?, e no cenario 3, alcangou
860770,3 m?, afetando areas essenciais para a cidade, como a Prefeitura e a delegacia. Esses
dados reforcam a crescente vulnerabilidade das areas habitadas e a necessidade de estratégias

de mitigacao.
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5.2 Recomendagdes para trabalhos futuros

e Sugere-se realizar a simulacdo incluindo a batimetria na calha do rio, a fim de garantir
maior precisao na representagao da profundidade do leito do rio.

e Nao foram realizadas analise de sensibilidade do coeficiente de Manning, visto que foi
adotado um coeficiente nico e inicial de 0,035. Nesse contexto, sugere-se a realizacao
dessa analise de sensibilidade, bem como a calibracdo do coeficiente, a partir de
eventos observados.

e Sugere-se avaliar o impacto de uma discretizacdo espacial mais detalhada das sub-

bacias nos resultados do modelo hidrolégico.
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Apéndice A — Graficos da distribuicao temporal das chuvas por sub-bacia e tempo de

retorno
Figura A1 — Distribui¢do da precipitagdo na sub-bacia 1 para Tr 10 anos
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Fonte: A autora (2024).
Figura A2 - Distribui¢do da precipitacao na sub-bacia 1 para Tr 50 anos
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Figura A3 - Distribui¢@o da precipitagdo na sub-bacia 1 para Tr 100 anos
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Figura A4 - Distribui¢do da precipitacdo na sub-bacia 2 para Tr 10 anos
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Figura A5 - Distribuig@o da precipitagao na sub-bacia 2 para Tr 50 anos
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Figura A6 - Distribui¢do da precipitagdo na sub-bacia 2 para Tr 100 anos
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Figura A7 - Distribuig@o da precipitagao na sub-bacia 3 para Tr 10 anos
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Figura A8 - Distribui¢do da precipitacdo na sub-bacia 3 para Tr 50 anos
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Figura A9 - Distribui¢@o da precipitagdo na sub-bacia 3 para Tr 100 anos
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Fonte: A autora (2024).

Figura A10 - Distribui¢do da precipitagdo na sub-bacia 4 para Tr 10 anos
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Figura A11 - Distribuicdo da precipitagdo na sub-bacia 4 para Tr 50 anos
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Figura A12 - Distribui¢do da precipitagdo na sub-bacia 4 para Tr 100 anos
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Figura A13 - Distribuicdo da precipitagdo na sub-bacia 5 para Tr 10 anos
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Figura A14 - Distribui¢do da precipitagdo na sub-bacia 5 para Tr 50 anos
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Figura A15 - Distribuicdo da precipitagdo na sub-bacia 5 para Tr 100 anos

12
10
o
\g/
8
=]
]
On
<
=
o 6
k3]
5]
=
=W
4
0 I
1.0 2,0 95 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
" Prec. Efetiva 018 0.11 0,13 037 155 329 514 769 799 766 682 569 446 335 201 2,09 239 247 188 129
® Perdas 0 626 395 3,37 449 628 734 759 718 6,35 535 434 341 2,61 193 139 098 0,7 0,55 0,5 0,53 0,59 06 044 029

Tempo (h)

Fonte: A autora (2024).

84



85

Apéndice B — Graficos dos Hidrogramas por sub-bacia e cenarios

Figura B1 — Hidrograma da sub-bacia 1 para o cenario 1
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Fonte: A autora (2024).

Figura B2 - Hidrograma da sub-bacia 1 para o cendrio 2
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Fonte: A autora (2024).
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Figura B3 - Hidrograma da sub-bacia 1 para o cendrio 3
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Fonte: A autora (2024).

Figura B4 - Hidrograma da sub-bacia 2 para o cenério 1
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Fonte: A autora (2024).



250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

%

s

Figura B5 - Hidrograma da sub-bacia 2 para o cendrio 2
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Figura B6 - Hidrograma da sub-bacia 2 para o cendrio 3
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Fonte: A autora (2024).
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Fonte: A autora (2024).

87



88

Figura B7 - Hidrograma da sub-bacia 3 para o cenério 1
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Fonte: A autora (2024).

Figura B8 - Hidrograma da sub-bacia 3 para o cendrio 2
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Fonte: A autora (2024).
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Figura B9 - Hidrograma da sub-bacia 3 para o cendrio 3
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Figura B10 - Hidrograma da sub-bacia 4 para o cenario 1
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Fonte: A autora (2024).
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Fonte: A autora (2024).
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Figura B11 - Hidrograma da sub-bacia 4 para o cenario 2
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Figura B12 - Hidrograma da sub-bacia 4 para o cenario 3
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Fonte: A autora (2024).
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Fonte: A autora (2024).

19

19

90



91

Figura B13 - Hidrograma da sub-bacia 5 para o cenario 1
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Fonte: A autora (2024).

Figura B14 - Hidrograma da sub-bacia 5 para o cenario 2
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Fonte: A autora (2024).
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Figura B15 - Hidrograma da sub-bacia 5 para o cenario 3
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Fonte: A autora (2024).
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