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RESUMO

A pesquisa apresenta uma ferramenta crucial para o controle de desastres causados
por inundagdes ribeirinhas, abordando os impactos nos ambitos ambiental, material e
econbmico. O foco deste trabalho reside no mapeamento das areas suscetiveis a
eventos de inundacao ao longo do Rio Pirangi, no Municipio de Jaqueira-PE e seus
riscos associados.

Para alcancar resultados precisos, empregamos softwares especializados em
simulagdes hidrologicas e hidraulicas, considerando dados de fontes precisas. Além
disso, utilizamos um Sistema de Informag¢des Geograficas (SIG), especificamente o
ArcGIS® para desenvolver os mapas presentes no estudo. A integragdo dessas
tecnologias proporciona uma compreensao aprofundada das areas de risco,
oferecendo embasamento técnico para o planejamento urbano e a gestdo de
desastres.

Os resultados, como ja previsto, evidenciam que quanto maior o Tempo de Retorno
(TR), maiores sao as areas suscetiveis a riscos significativamente mais elevados. Isso
ressalta a importdncia do gerenciamento dos Recursos Hidricos por parte dos

gestores publicos, proporcionando uma base sélida para a tomada de decisdes.

Palavras-chave: mapeamento; inundacgao; riscos; gerenciamento.



Abstract

The research presents a crucial tool for controlling disasters caused by riverine
flooding, addressing environmental, material and economic impacts. The focus of this
work lies in mapping the areas susceptible to flooding events along the Pirangi River,
in the Municipality of Jaqueira-PE and their associated risks.

To achieve accurate results, we employ specialized software in hydrological and
hydraulic simulations, considering data from precise sources. Furthermore, we used a
Geographic Information System (GIS), specifically ArcGIS® to develop the maps
present in the study. The integration of these technologies provides an in-depth
understanding of risk areas, offering a technical basis for urban planning and disaster
management.

The results, as already predicted, show that the longer the Return Time (TR), the larger
the areas are susceptible to significantly higher risks. This highlights the importance of
water resources management by public managers, providing a solid basis for decision-

making.

Keywords: mapping; inundation; scratchs; management.
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1. INTRODUCAO

Para Tucci (2004) a problematica das inundacfes urbanas remonta aos
primordios das cidades. Essa ocorréncia se materializa quando as aguas de rios,
cOrregos e sistemas pluviais extrapolam seus limites de escoamento devido a
incapacidade de transporte de um desses sistemas, invadindo &reas destinadas a
habitacao, infraestrutura de transporte (ruas, rodovias e calcadas), espacos de lazer,
comeércio, industria, entre outros. Até pouco tempo atras, as inundacdes eram
encaradas como eventos naturais, uma vez que, ao transbordar as margens dos rios,
a intervencao humana era minima, e as comunidades apenas sofriam os impactos por

ocuparem regides de risco.

Neste contexto, Tucci (1997) oferece uma abordagem abrangente, destacando
dois principais contribuintes: inundacdes relacionadas a urbanizacao e inundacdes em

areas ribeirinhas.

Inundacbes devido a Urbanizacdo: A primeira categoria abrange as inundacdes
exacerbadas pela expanséo urbana desordenada. Este fendmeno é caracterizado
pelo aumento na frequéncia e intensidade das enchentes, resultante da ocupacéo do
solo por superficies impermedaveis e pela implementacdo de sistemas de drenagem.
Além disso, fatores como a construcdo de aterros, pontes, drenagem inadequada e

obstru¢cdes em condutos desempenham papéis significativos nesse processo.

Inundacdes em Areas Ribeirinhas: A segunda categoria concentra-se nas inundacdes
naturais que afetam comunidades nas proximidades dos rios. Esse fenbmeno ocorre
guando os rios extravasam para seus leitos maiores, principalmente em resposta a
eventos climéticos extremos, com uma média de retorno de aproximadamente dois
anos. A vulnerabilidade das areas ribeirinhas a tais eventos destaca a importancia de
estratégias de gestao integrada. A Figura 1 abaixo mostra os diferentes niveis d’agua
que o rio pode sofrer ao longo do tempo.
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Figura 1 — Caracterizagdo dos leitos no escoamento

Nivel minimo no verio
Fonte: TUCCI e BERTONI (2003).

Para Oliveira et al. (2010), o refinamento dos sistemas de previsao de
inundacdes e a elaboracdo de mapas das areas afetadas por esses eventos
despontam como medidas ndo-estruturais fundamentais para o planejamento de
municipios que se desenvolvem nas proximidades de corpos d'agua. Essas agdes
desempenham um papel significativo na mitigagcdo dos impactos causados pelas

inundagdes.

Oliveira et al. (2010) também afirma que os mapas de inundagéo tém o
potencial de subsidiar a reorganizagao do espaco urbano, visto que sao instrumentais
para estabelecer novas diretrizes de ocupacdo em um contexto urbano. Essas
iniciativas ndo apenas contribuem para uma gestdo mais eficaz dos riscos de
inundagdo, mas também oferecem subsidios valiosos para a tomada de decisdes
relacionadas ao planejamento urbano. Ao antecipar areas vulneraveis, os sistemas de
previsdo e mapeamento proporcionam informacgdes cruciais que podem informar
estratégias proativas na redefinicdo e ordenamento do espago urbano, visando a

minimizagao dos impactos decorrentes de eventos inundativos.

O Decreto Federal N° 11.219 de 2022, que aborda o Sistema Nacional de
Defesa Civil e o Conselho Nacional de Defesa Civil, orienta sobre a necessidade de
identificar e incorporar as zonas de risco no plano diretor dos municipios. Em
localidades que estdo em processo de crescimento urbano, o levantamento de areas
propensas a fendbmenos naturais é fundamental, assegurando que tais regides nao

sejam ocupadas durante o desenvolvimento urbano.

Assim, este trabalho visa estudo de caso de aplicagao integrada dos programas
HEC-HMS para modelagem hidrolégica e HEC-RAS para modelagem hidrodinamica

para obter mancha de inundagdo das areas propicias a alagamentos da Bacia
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Hidrografica do Rio Pirangi no municipio de Jaqueira em Pernambuco, para os
cenarios de tempos de retornos de 2 anos, 25 anos e 50 anos com utilizagdo de

Modelo digital de Terreno (MDT) de alta resolugao espacial.



18

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em mapear as areas mais vulneraveis
a inundacbes na cidade de Jaqueira-PE podendo assim calcular o Risco

Hidrodinamico.
2.2. Objetivos especificos

e Elaborar modelo hidroldgico para delimitar bacia hidrografica;

e Calcular vazao de projeto;

e Delimitar mancha de inundagéo de cheia em diferentes Tempos de
Recorréncias.

e Mapear os Riscos Hidrodinamicos

2.3. Justificativa

A escolha da cidade de Jaqueira, localizada no estado de Pernambuco, para o
estudo sobre eventos de inundacgdes € justificada por diversos fatores, sendo o mais

significativo a presenca de um rio margeando uma area urbana.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Inundagbes Urbanas
Segundo Tucci (2004), as inundacfes se desencadeiam quando as aguas

provenientes de rios, riachos e sistemas pluviais extravasam devido a insuficiéncia na
capacidade de escoamento desses sistemas, impactando bairros residenciais, vias de
locomocéo, areas de recreacéo, estabelecimentos comerciais e instala¢des industriais
frequentados pela populacdo. Embora em eras anteriores fossem interpretadas como
fendmenos naturais, na contemporaneidade, reconhecemos que a ocupac¢ao humana
em zonas vulneraveis desempenha um papel significativo no agravamento dessas
situacoes.

Tucci (2004) também afirma que durante periodos de precipitacdo intensa,
guando o solo enfrenta dificuldades em absorver eficazmente a dgua, uma parcela
consideravel desse volume direciona-se para o sistema de drenagem, excedendo sua
capacidade natural de escoamento. O excedente hidrico, incapaz de ser devidamente
drenado, acaba ocupando as areas contiguas aos rios, acompanhando a topografia
local. Esses eventos imprevistos sédo referidos como inundacdes ribeirinhas e séo
influenciados pelos padrdes climaticos especificos da area, tanto em termos locais

quanto regionais.

3.1.1. Medidas Estruturais e ndo estruturais

Conforme analisado por Barbosa (2006), a gestao das inundacdes € abordada
por meio de duas categorias principais de medidas: as estruturais, que envolvem
alteracOes fisicas nos cursos d'agua, e as nao estruturais, que se concentram na
coexisténcia sustentavel com os rios. As intervencdes estruturais compreendem
modificacdes hidraulicas, como a construcdo de barragens, diques e canalizagfes,
enquanto as medidas n&o estruturais tém uma natureza mais preventiva, incluindo a
delimitacdo de zonas de inundacdo e a implementacdo de sistemas de alerta

coordenados pela Defesa Civil. E crucial destacar que o objetivo primario dessas
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medidas € atenuar as consequéncias das inundacgdes, embora seja reconhecido que

nao é possivel eliminar totalmente esse fendbmeno natural.

A abordagem mais eficiente envolve a integracdo equilibrada de medidas
estruturais e ndo estruturais, visando assegurar a seguranca da populagao e promover
uma convivéncia harmonica com os rios, sobretudo nas comunidades ribeirinhas.
Esse método abrangente busca ndo apenas reduzir os impactos adversos das
inundacdes, mas também incentivar praticas sustentaveis e resilientes nas areas

propensas a esse tipo de evento.

Conforme enfatizado por Decina et al. (2016), uma abordagem valiosa para
avaliar a eficicia das medidas de controle antes de sua implementacdo envolve a
utiizacdo de modelos hidroldégicos e hidraulicos. A aplicacdo de softwares
especializados em modelagem possibilita a criacdo de cenarios e a simulacédo de
eventos hidrologicos, permitindo uma analise mais profunda dos potenciais
consequéncias associadas a ado¢do das medidas de controle. O uso de modelagem
hidraulica e hidrologica proporciona uma visao preditiva, permitindo a visualiza¢éo dos
resultados esperados em diferentes contextos. Essa ferramenta torna-se crucial na
avaliacdo da viabilidade e eficiéncia das estratégias propostas, contribuindo para

embasar decisfes no ambito do poder publico.

Nesse sentido, abordagens especificas podem ser desenvolvidas para apoiar
o0 processo de tomada de decisdo, proporcionando uma analise mais robusta e
fundamentada. Dessa maneira, a utilizacdo de modelos e simulagbes ndo apenas
possibilita a antecipacdo de possiveis impactos, mas também oferece uma base
técnica solida para o desenvolvimento e aprimoramento continuo de medidas de

controle, otimizando a gestéo de riscos associados a eventos hidroldgicos.

3.2. Risco Hidrodinamico e vulnerabilidade

Para Smith et al. (2014), um grande indicador na avaliagdo dos impactos
causados por uma inundacdo que se caracterize como ameaca representada pelo
fendbmeno de propagacdo das cheias € o risco hidrodinamico. Esse parametro
caracteriza a probabilidade de pessoas, edificacdes, veiculos ou outras estruturas
localizadas na area de inundacéo serem deslocados ou arrastados pela correnteza. A

analise do risco hidrodinamico desempenha um papel fundamental na identificacéo e
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na mitigacdo de potenciais danos durante eventos de inundacdo. Compreender a
susceptibilidade de elementos expostos a forca da agua € essencial para o
desenvolvimento de estratégias de gestao de riscos eficazes. Essa abordagem néo
apenas auxilia na avaliagédo da vulnerabilidade de comunidades e infraestruturas, mas
também fornece insights valiosos para o planejamento urbano e o design de estruturas

mais resilientes.

A partir deste estudo, Feliciano (2022) empreendeu uma investigacao focada
na identificacdo das caracteristicas durante um episodio de inundacdo que colocam
pessoas, veiculos e constru¢cdes em situacdo de vulnerabilidade e susceptiveis a
danos, considerando a andlise de Smith et al. (2014). Foram construidas curvas de
vulnerabilidade especificas para cada categoria de elemento exposto, com o objetivo

de realizar uma classificacdo espacial relacionada ao risco hidrodinamico.

O estudo de Feliciano (2022) nao apenas oferece uma compilagcdo de
pesquisas relevantes, mas também define pardmetros e critérios para a avaliacdo de
riscos durante eventos de inundacdo. A delimitacdo de curvas de vulnerabilidade
especificas para diferentes objetos, como pessoas, veiculos e estruturas, representa
uma contribuicdo significativa para a compreensdo mais precisa das ameacas
associadas a inundacdes. Ao combinar uma série de curvas de vulnerabilidade com
informacBes sobre perigos especificos, os pesquisadores puderam realizar uma
avaliacao abrangente, resultando na classificacdo geral de risco de inundacdo. Essa
metodologia integrada fornece uma base sélida para estratégias de gestao de riscos
mais eficientes, ndo apenas identificando areas de potencial perigo, mas também
permitindo o desenvolvimento de medidas preventivas e mitigadoras mais
direcionadas. Esses avancos Sao essenciais para promover a resiliéncia e a
seguranca em areas suscetiveis a eventos de inundacdo. A seguir, a Figura 2

apresenta as curvas combinadas de risco expostas pelo estudo.
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Figura 2 - Curva geral de Risco Hidrodinamico
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Fonte: Adaptado de SMITH, G. P. et al., (2014).

Ao analisar as curvas ilustradas na Figura 2, conforme observado por Feliciano
(2022), é salientado que tanto a gravidade do perigo quanto a probabilidade de danos
estdo intimamente vinculadas a taxa de elevacéo do nivel de inundacéo e ao aumento
da velocidade do escoamento. Dentro desse contexto, a pesquisa leva em
consideracdo a subdivisdo de seis zonas de risco, que englobam o0s seguintes

aspectos:

e H1l - Pessoas, veiculos e edificios geralmente estdo seguros, mas podem
eventualmente adquirir instabilidade em escoamentos com profundidades até 0,30 m

e velocidades até 2,00 m/s;

e H2 - No que tange a escoamentos caracterizados com baixas velocidades (até
2 m/s), pequenos carros podem sobrenadar em profundidades superiores a 0,30 m;

e H3 - Em escoamentos de baixa velocidade, até 2,00 m/s, veiculos, criancas e

idosos podem ficar instaveis quando as profundidades sdo maiores que 0,50 m;

e H4 - Ainda considerando baixas velocidades, até 2 m/s, adultos expostos a

inundacédo podem ficar instaveis quando as profundidades ultrapassarem 1,20 m;
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e H5 - Edificios projetados sem particularidades estruturais estdo em risco de
falha quando expostos as profundidades maiores que 2,00 m e com velocidades
acima de 2,00 m/s;

e H6 - Veiculos, pessoas e todos os tipos de edificios, estdo propensos a falha
quando as profundidades sdo maiores que 4,00 m e as velocidades de escoamento

estao acima de 4,00 m/s.

Para e Shand et al. (2011) e Haynes et al. (2016), a preservagéo da seguranca
das pessoas durante eventos de inundacdo pode ser comprometida quando o0s
veiculos em que estao viajando se deparam com fluxos de inundacao que os tornam
instaveis, resultando em perda de tracdo (instabilidade friccional por deslizamento),
tombamento devido a superficies irregulares ou até mesmo flutuacdo. Esses
mecanismos podem culminar na perda total de controle sobre o veiculo, levando a

situacdes em que o veiculo é arrastado pela correnteza rio abaixo.

A instabilidade friccional por deslizamento ocorre quando a forca de atrito entre
0S pneus e a superficie da estrada é insuficiente para superar a forca da agua em
movimento, resultando na perda de aderéncia e controle. JA& o tombamento,
frequentemente associado a terrenos irregulares, pode ser provocado pelo
desequilibrio causado pela inundacéo. Além disso, a flutuacéo do veiculo se refere a
capacidade do mesmo de ser levado pela agua, o que pode ocorrer em areas com
grande volume de &gua. E imperativo destacar que esses cenarios, conforme
discutido por Shand et al. (2011) e Haynes et al. (2016), representam riscos
substanciais durante eventos de inundacdo, demandando atengdo especial na
formulacdo de estratégias de gestdo de riscos. Os mecanismos de falhas séo

ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 - Mecanismos de falhas de estabilidade do veiculo
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Fonte: Adaptada de SMITH, et al., (2014)

3.3. Classificacdo do Escoamento

Para os fluxos em canais a céu aberto que sdo aqueles sujeitos a interacao
direta com a atmosfera, ou seja, séo influenciados pelas condicbes de precipitacdes
maiores em periodos de chuvas e com isso alteragcdes em seu comportamento de

fluxo.

Considerando a andlise dos fluxos em canais abertos, pode-se basicamente
dividi-los em dois conjuntos. O primeiro sendo para 0s canais naturais, englobando
rios e corregos, ja o segundo refere-se aos fluxos em canais artificiais, construidos
pelo ser humano, como canais de irrigagao e aquedutos. Dessa maneira, ao identificar
o fluxo em canais a céu aberto, é possivel classifica-los em relacdo aos parametros

que 0s governam.
3.4. Modelagem hidrolégica e hidraulica (HEC-HMS e HEC-RAS)

A modelagem e simulagdo por meio de métodos numéricos sédo ferramentas
essenciais na engenharia contemporanea. Os modelos numéricos possibilitam, por

meio da capacidade computacional, a reproducao e garantia da previsao de situacdes
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com diversos graus de complexidade e amplitude. As representacdes computacionais
viabilizam a analise de diferentes cenarios de maneira segura, substituindo ou
complementando a constru¢gdo de modelos fisicos que demandam investimentos

financeiros e tempo para sua elaboracao (Feliciano, 2022).

O Hydrologic Engineering Center — Hydrlogic Modeling System (HEC-HMS) é
uma ferramenta de modelagem hidrolégica desenvolvida pela US Army Corps of
Engineers (USACE) dos Estados Unidos da América que permite simular os

processos de evaporagao, precipitacdo e escoamento em bacias.

Com a utilizacdo do software HEC-RAS (Hydrologic Engineers Corps — River
Analysis System), é possivel realizar os calculos dos perfis da superficie da agua em
fluxos permanentes e ndo permanentes, em canais com superficie livre. Esses perfis
podem ser calculados em regimes subcritico, supercritico e misto, com a possibilidade

de ocorréncia de transicdes entre esses regimes durante o escoamento.



4. METODOLOGIA

O presente estudo, teve como objetivo mapear as areas suscetiveis a
inundacdo nas margens do Rio Pirangi, localizado no municipio de Jaqueira-PE por
meio de simulagdes hidrologicas e hidraulicas realizadas com o uso dos softwares

HEC-HMS e HEC-RAS. Esta pesquisa € de extrema importancia para identificar,

compreender e calcular o risco hidrodinamico das cheias na regiao.

4.1. Local de Estudo

A area em estudo localiza-se nos limites geograficos do municipio de Jaqueira,
no interior do estado de Pernambuco, situada ha cerca de 125 km da Capital Recife,
com altitude média de 176m. Jaqueira-PE esta localizada em coordenadas de Datum
SIRGAS 2000 na zona 25S, que correspondem a uma posicdo geogréfica especifica

no sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator). A Figura 4

abaixo, representa o local de estudo, para as simulacdes realizadas.

Figura 4 — Area de estudo: Rio Pirangi, localizado no Municipio de Jaqueira-PE
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Fonte: Autores (2023).
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4.1.1. Hidrografia da Regido em estudo
O Rio Pirangi € um curso d'agua de médio porte que atravessa 0 municipio de

Jaqueira, situado no estado de Pernambuco. Sua nascente tem origem na Serra dos
Cavalos e percorre uma extensao de aproximadamente 35 quildbmetros. Esse Rio
desagua sobre o Rio Panelas pertente a bacia hidrografica do Rio Una, conforme
esquema na Figura 5, desempenhando um papel fundamental no fornecimento de

agua para a regido, além de ser um recurso essencial para as atividades agricolas

locais.
Figura 5 — Hidrografia da Regiao
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4.2. Equacéao da IDF (Intensidade — Duracao — Frequéncia)

4.2.1. Posto pluviométrico
Para a coleta de dados de chuvas na regido do estudo foram consultados os

orgaos oficiais do governo de historicos dos registros de pluviémetros disponibilizados
por downloads através de sites na internet. Os dados pesquisados foram de seis
estacdes pluviométricas da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima - (APAC),
apresentados na Figura 6 a seguir:

Figura 6 — Localizag&o de Postos Pluviométricos encontrados proximos a area de interesse
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Fonte: Autores (2023).
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Depois de localizados os postos pluviométricos, deu-se inicio a analise dos
dados coletados e registrados pela APAC - (Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima). Apos uma criteriosa analise das séries histéricas de todos o0s postos
encontrados, optou-se por adotar os dados da estagdo pluviométrica de codigo 316
da APAC, localizada no municipio de Maraial-PE. No Grafico 1 abaixo, mostra o
resumo dos anos com dados coletados com falhas e consistidos pela APAC - (Agéncia

Pernambucana de Aguas e Clima).

Gréfico 1 - Resumo dos anos com dados pluviométricos coletados com falhas e consistidos

nos postos localizados préximos a area de estudo
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Fonte: Autores (2023).

A estacdo de codigo 316 (Maraial) apresentou dados de observacbes do
periodo de janeiro de 1963 a dezembro de 2022, com uma certa interrupcéo de dados
consistidos entre os anos de 1992 e 2013 e no ano de 2015, mesmo com essa
interrupcdo, apresentou ter a maior quantidade de dados registrados e consistidos
para o estudo. A soma de anos dos dados de pluviometria consistidos do posto 316
(Maraial), foram de 37 anos e também esta situado em uma posi¢ao privilegiada
dentro da Bacia Hidrografica satisfazendo assim o interesse do presente estudo. O
Gréfico 2 abaixo, mostra o resumo das precipitagdes maximas dos anos com dados

consistidos do posto pluviométrico de codigo 316 (Maraial).
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Grafico 2 - Precipita¢cdes maximas dos anos com dados consistidos do Posto Pluviométrico -
Cddigo 316 (Maraial)
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A curva IDF do estudo foi obtida através da ferramenta Genetic Algorithm

Methodology for IDF (GAM-IDF), que foi desenvolvida pelos integrantes Marcelle

Vargas, Maira Moura, Zandra Cunha, Jodo Pedro Silveira, Samuel Beskow e Tamara

Beskow. A ferramenta consiste na separacdo dos totais maximos anuais das alturas

de Precipitacdo do posto pluviométrico escolhido, com base nisso, a equacédo geral

da IDF expressa na equacao (1), obteve os parametros a, b, ¢ e d abaixo:

a=611,503;
b = 0,236;
c =9,220;
d =0,707.

a+TRP

~ (c+0)

1)

Substituindo os parametros a, b, ¢ e d, obtidos pelo GAM IDF obtém-se a
equacao (2) abaixo:
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[— 611,503+TR?236
~(9,220+1)0.707

(2)
Onde:
| = Intensidade de precipitacdo, em mm/h;
TR = Tempo de Retorno, em anos;
t = Duracao da precipitacdo, em minutos.
4.3. Modelagem Hidrolégica no HEC-HMS

Neste estudo foi utilizado a versédo 4.10 do software HEC-HMS por apresentar
compatibilidade com o sistema do computador utilizado para realizar as simulagdes.
O modelo foi realizado seguindo o manual do préprio software, as sub-bacias foram
nomeadas com o prefixo “S”, sendo elas S-1 a S-5, os rios foram nomeados com o
prefixo “R”, sendo eles R-1 e R-2, as jun¢Bes foram nhomeadas com o prefixo “J”, sendo

elas J-1 e J-2, j& o exutorio, foi nomeado como Sink-1. A Figura 7 abaixo mostra o
modelo hidroldgico realizado neste estudo:

Figura 7 — Esquema do Modelo Hidroldgico no simulado no software HEC-HMS 4.10
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Fonte: Autores (2023).
As Caracteristicas fisiograficas das Sub-bacias inseridas na modelagem

hidrolégica, conforme Tabela 1 apresentada abaixo:
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Tabela 1 - Caracteristicas fisiograficas das Sub-bacias S-1 a S-5

Comprimento Desniveldo Declividade

Sub-bacia  do talvegue talvegue do talvegue
(km) (m) (m/m)
S1 30,34 625,00 0,0204
S2 22,26 439,00 0,01901
S3 41,09 463,00 0,0109
S4 69,12 688,00 0,00668
S5 9,09 286,00 0,0258

Fonte: Autores (2023).

Caracteristicas fisiograficas dos rios inseridos na modelagem hidrolégica,

conforme Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Caracteristicas fisiograficas dos rios R-1 e R-2

Comprimento Desnivel do  Declividade

Rios do talvegue talvegue do talvegue
(km) (m) (m/m)

R1 2,41 5,00 0,0021

R2 55,03 239,00 0,0043

Fonte: Autores (2023).

Para ser calculado o Tempo de concentracdo e o tempo de pico de cada Sub-
bacia e dos rios do modelo hidroldgico, foram levadas em consideracéo a equacédo de

Kirprich modificada, expressa pela equacédo 3 seguir:

Tc = 1,42 * (L3)0'385 3)

AR
Onde:
Tc = Tempo de concentracdo, em hrs;
L = Comprimento do talvegue, em km;

Ah = Desnivel do talvegue principal, em m.

A condi¢céo de transformacédo do modelo hidrologico deu-se pelo método do
SCS (Soil Conservation Service) para o hidrograma unitario. A equacao (4) abaixo
para determinacdo do calculo do tempo de Pico (Lag Time).
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Tp =0,60*Tc (4)
Tp = Tempo de pico, em minutos;

Tc = Tempo de concentragcdo, em minutos;

4.3.1. Determinacao do CN (Curve Number) e parametrizacéo de infiltracdo

De acordo com (LEAL, 2017) a relagéo funcional mais utilizada para estimar o
escoamento superficial em bacias hidrograficas € o método Curve Number (Namero
de curva), criado pelo SCS (Soil Conservation Service). Esse numero € um indice que
une trés fatores importantes: grupo do solo, cobertura e condicbes de umidadade.
Nesse estudo os valores de CN foram extraidos através de dados globais em formato
Geotiff. Na Figura 8 abaixo € apresentada a malha de coeficientes para a Bacia

Hidrografica em estudo.

Figura 8 - Malha de calculo do CN (Curve Number)
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Fonte: Autores (2023).
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Os valores de média ponderada obtidas pela malha de calculo de CN (Curve
Number) calculados por software tipo SIG (Sistema de Informacgdes Geograficas),

especificamente o ArcGIS®, estédo apresentados abaixo na Tabela 3.

Tabela 3 - CN das Sub-bacias

Sub-bacia CN
S1 68
S2 70
S3 68
S4 68
S5 65

Fonte: Autores (2023).
Abaixo estdo as equacbes (5) e (6) para o célculo de Infiltracdo potencial
maxima e Abstracao inicial

1000
CN

S=254%(C==—-10) (5

Onde:
S = Infiltracdo Potencial maxima, em mm;
CN = Numero de Curva.
Ia=02%S (6)
Onde:
la = mm Abstracgao Inicial, em mm,;

S = Infiltracdo Potencial maxima, em mm;

4.4.Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Para elaboracdo de um modelo hidrodinamico é preciso a inser¢cdo de um
modelo digital de terreno que € a representacao de elementos presentes na superficie
terrestre para representacdo da topografia local. Desse modo, neste estudo foi
considerado o Modelo digital de elevagbes (MDE) do municipio de Jaqueira,
disponibilizado pelo programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), apresentado na
Figura 9, obtido por meio de mapeamento aerofotogramétrico de todo territorio do
estado de Pernambuco, no formato GEOTIFF (32 bits) e resolu¢ao espacial de 1,00m.

Realizado por meio da Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos (SRHE).
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Figura 9 — Modelo Digital de Elevacéo da &rea em estudo
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Fonte: Autores (2023).

4.5. Modelagem Hidrodindmica no HEC-RAS

4.5.1. Malha computacional
Neste estudo, a malha computacional adotada foi de 10x10 metros para a area

de simulacdo e na regiao da calha do Rio Pirangi, foi realizado um refinamento desta
malha para 5x5 metros, que resultou num total de 32964 células. A Figura 10
apresenta as malhas da regido de propagacao e as condicfes de contorno inseridas

de entrada e saida do modelo.
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Figura 10 — Regiao da malha computacional
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Fonte: Autores (2023).

4.5.2. Coeficiente de Manning

O valor de coeficiente de rugosidade de Manning reflete as perdas de carga no
escoamento do fluxo, para estas condi¢cdes o valor da rugosidade foi obtido pela
definicdo do Manual de Drenagem de Rodovias (2006), enquadrado na tabela de
“Valores dos coeficientes de rugosidade “n” para cursos d'dgua naturais, arroios
maiores e largura a superficie no estagio de inundag&o maior que 30,00m”. Esse grupo

é dividido em dois subgrupos, conforme Quadro 1 abaixo.
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Quadro 1 - Valores de coeficientes de rugosidade de Manning

Secao regular sem matacoes ou arbustos 0,025 0,060

Secao irregular e ndo trabalhada 0,035 0,100

Fonte: Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006)

Definiu-se entdo o valor do numero da rugosidade de Manning, 0,035 para a
area da calha do Rio e 0,04 para as demais areas de propagacéo de cheia. Na Figura
11 abaixo, esta representada em cor amarela a calha do rio, com valores de
rugosidade de Manning 0,035 e em azul as demais areas da simulacdo, com valores

de rugosidade 0,04.

Figura 11 - Malha de calculo da rugosidade de Manning da geometria do modelo

Fonte: Autores (2023).

4.5.3. Ponte Existente sobre o Rio Pirangi

E possivel destacar que existe uma ponte que atravessa o Rio Pirangi,
apresentada anteriormente na Figura 4, essa estrutura é capaz de influenciar
consideravelmente nas velocidades do fluxo do rio, provocando assim, o0 aumento do
risco hidrodinamico. Para a geometria da modelagem hidraulica, foi inserida a ponte
de forma a representar fielmente as dimensdes da mesma, conforme Figura 12

abaixo:
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Figura 12 - Ponte Existente no percurso do Rio Pirangi

Fonte: Autores (2023).

4.5.4. Condigbes de Contorno do modelo

Por se tratar de um canal natural e ser influenciado pelas condicbes de
precipitacdes maiores em periodos de chuvas e com isso alteracbes em seu
comportamento de fluxo, o modelo foi calculado sob as premissas de regime de
escoamento ndo permanente. Dois dados de condi¢des de contorno para esse regime
foram inseridos, conforme Figura 10 e Figura 13, nomeados como “BC Line_Entrada”
e “BC Line_Saida”. A “BC Line_Entrada” foi inserida a condicao “Flow Hydrograph”,
para a entrada das vazdes do hidrograma calculado por meio do software HEC-HMS.
Para a condicdo de jusante “BC Line_Saida”, foi utilizada a condi¢édo de profundidade
normal “Normal Depth”, assim para input do software, foi adotada a declividade média

obtida para o trecho final da calha do rio simulada, com valor de 0,001m/m.

Figura 13 - Input de dados de condi¢ces de contorno

Storage /2D Flow Areas Boundary Condition
1|malha_2d BCLine: BC Line_Entrada Flow Hydrograph
2| malha_2d BCLine: BC Line _Saida Maormal Depth

Fonte: Autores (2023).

5. RESULTADOS

5.1. Curva IDF

A partir das metodologias apresentadas no item 4.2, obteve-se trés curvas
exponenciais da curva para os Tempos de Retornos de 2, 25 e 50 anos, conforme o
Gréfico 3 abaixo:
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Gréfico 3 — Curvas IDF para os Tempos Retornos de 2, 25 e 50 anos
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Fonte: Autores (2023).

5.2. Tempos de Concentragéo

A partir das equacdes expressas pela metodologia no item 4.3 para os calculos
de tempo de concentracdo e tempo de pico sao apresentados na Tabela 4 e na Tabela
5 abaixo os resultados para cada Sub-bacia.

Tabela 4 - Tempo de Concentracdo e tempo de Pico dos rios do modelo

Tc

Rios Tc (hrs) (min) Tp (min)
R-1 2,11 126,34 75,80
R-2 17,66 1059,68 635,81

Fonte: Autores (2023).

Tabela 5 - Tempo de Concentracédo e tempo de Pico das Sub-bacias do modelo

Sub-bacia Tc (hrs) Tc (min) Tp (min)

S-1 6,13 367,90 220,74
S-2 4,91 294,70 176,82
S-3 9,77 586,24 351,74
S-4 15,30 917,75 550,65
S-5 2,06 123,54 74,13

Fonte: Autores (2023).
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5.3. Chuva de Projeto

A partir da equacao da IDF, e dos célculos de tempos de concentracéo, foi
possivel realizar a desagregacdo da chuva de projeto pelo método dos blocos
alternados, apresentados nos graficos abaixo para os tempos de retorno de 2 anos,

25 anos e 50 anos para cada sub-bacia.

Grafico 4 - Chuva de projeto para S-1 (TR 2 anos)

S1 - Precipitacao X Duracéo de Precipitagao (Tr = 2 anos)
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Gréfico 5 - Chuva de projeto para S-1 (TR 25 anos)
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Gréfico 6 - Chuva de projeto para S-1 (TR 50 anos)

S1 - Precipitagdo X Duragéo de Precipitagédo (Tr = 50 anos)
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Grafico 7 - Chuva de projeto para S-2 (TR 2 anos)
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Gréafico 8 - Chuva de projeto para S-2 (TR 25 anos)

S2 - Precipitacdo X Duracéo de Precipitacédo (Tr = 25 anos)
.--|||||||||IIIIIII|||IIII| ||III|||||IIIIII|||||||||||-.
N O O»w W wWw LW Lw wvLWw W0 W LW LWwLWwLwLwLwLwLwLwLwLwwLwmLwwmLwLwmw.wm
S Hd N M I HO HdN®TNOdN®TNOdNMYnO N YN
O O O O O O o =+ o A o 4 N N N N N N OO OO ;MmO O MmO O-O“F<F < F < <

Duracao de Precipitacao (hrs)

Fonte: Autores (2023).
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Gréfico 9 - Chuva de projeto para S-2 (TR 50 anos)

S2 - Precipitacao X Duragéo de Precipitagédo (Tr = 50 anos)

.-----|||||||IIIIII|||IIIII| ||III||||IIIIII|||||||-----..
O 10O 0 wOmwLwwmLwmLwwLwLwLwmLwLwmLwLwmwmLwmLwmmLwmLwmLmwmwmLwmLwmwmwmwm
O «d N M < 10D O 4 N M & 1D O 4 N M & 0 O N M I~ 1D O 4 N MM - o
5563568 dodaddadddadddadd®m™Edmedmemo S F g < %
Duracao de Precipitacdo (hrs)
Fonte: Autores (2023).
Grafico 10 - Chuva de projeto para S-3 (TR 2 anos)
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Gréfico 11 - Chuva de projeto para S-3 (TR 25 anos)
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Gréfico 12 - Chuva de projeto para S-3 (TR 50 anos)

S3 - Precipitagdo X Duragéo de Precipitagédo (Tr = 50 anos)
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Grafico 13 - Chuva de projeto para S-4 (TR 2 anos)
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Gréfico 14 - Chuva de projeto para S-4 (TR 25 anos)
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Gréfico 15 - Chuva de projeto para S-4 (TR 50 anos)

S4 - Precipitagdo X Duracgéo de Precipitacéo (Tr = 50 anos)
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Grafico 16 - Chuva de projeto para S-5 (TR 2 anos)
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Gréfico 17 - Chuva de projeto para S-5 (TR 25 anos)
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Fonte: Autores (2023).
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Gréfico 18 - Chuva de projeto para S-5 (TR 50 anos)
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Fonte: Autores (2023).

5.4. Parametros de Infiltracdo Potencial e Abstracédo Inicial do solo
Como foram apresentadas na metodologia no item 4.3.1, os parametros de

calculo para cada Sub-bacia, na Tabela 6 abaixo estédo os resultados obtidos.

Tabela 6 — Calculos de Infiltrag@o Potencial e abstracdo Inicial

Sub-bacia CN S (mm) la (mm)
S-1 68 119,529 23,906
S-2 70 108,857 21,771
S-3 68 119,529 23,906
S-4 68 119,529 23,906
S-5 65 136,769 27,354

Fonte: Autores (2023).

5.5. Vazbes calculadas pelo modelo Hidrolégico

O resultado das vazdes obtidas pelo modelo hidrolégico no HEC-HMS
apresentou bom desempenho e estdo apresentados abaixo os hidrogramas para os
Tempos de Retorno de 2, 25 e 50 anos nos Graficos 19, 20 e 21.
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Gréfico 19 - Hidrograma Unitario Triangular, Tempo de Retorno de 2 anos
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Fonte: Autores (2023).
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foi de 103,80 m3/s.

Grafico 20 - Hidrograma Unitario Triangular, Tempo de Retorno de 25 anos
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resultou em 350,30 m3/s.
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Gréfico 21 - Hidrograma Unitéario Triangular, Tempo de Retorno de 50 anos
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Fonte: Autores (2023).
A vazdo maxima obtida para o Tempo de Retorno de 50 anos resultou em

981,30 m3/s.

5.6. Mapeamento das areas de inundacéo

A partir do modelo hidraulico foram obtidas as areas inundaveis do municipio
de Jaqueira-PE, pelas vazdes geradas pelos eventos associados aos tempos de
retornos de 2, 25 e 50 anos. Da Figura 14 a Figura 16 sdo apresentadas as manchas

de inundacéo resultantes do estudo.



Figura 14 - Area inundavel - TR 2 anos - Rio Pirangi
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Fonte: Autores (2023).
Figura 15 - Area inundavel - TR 25 anos - Rio Pirangi
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 16 - Area inundavel - TR 50 anos - Rio Pirangi
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Fonte: Autores (2023).
A Tabela 7 apresenta, em resumo, as areas de abrangéncia das manchas de

inundacédo obtidas para os cenérios considerados pelo estudo.

Tabela 7 - Areas das Manchas de Inundacgdes

Cenario Area (m?) Area (km?)
1 (TR-2 anos) 121620,00 0,12
2 (TR-25 anos) 292675,00 0,29
3 (TR-50 anos) 356114,00 0,36

Fonte: Autores (2023).

5.7. Risco Hidrodinamico

A seguir, na Figura 17 a Figura 19 sao apresentados os mapas de risco
hidrodindmico para os trés cenarios considerados pelo estudo. Vale ressaltar que a
classificagdo quanto ao risco hidrodindmico segue a mesma nomenclatura adotada
por Smith, Davey e Cox (2014) e é apresentada no Quadro 2; a legenda de cores é
apresentada no Quadro 3.



Quadro 2 - Classificacdo quanto ao Risco Hidrodinamico

Classificacao Descricao

Geralmente seguro para veiculos, pessoas ou

H1 edificios.
H2 Inseguro para veiculos pequenos.
H3 Inseguro para veiculos, criancas e idosos.
H4 Inseguro para veiculos e pessoas.
Inseguro para veiculos e pessoas. Todos o0s
H5 edificios vulneraveis a danos estruturais. Alguns
edificios menos robustos sujeitos a falha.
Inseguro para veiculos e pessoas. Todos o0s
H6 tipos de edificios considerados vulneraveis a
falha.
Fonte: Adaptado de SMITH, DAVEY e COX, 2014
Quadro 3 - Legenda do Risco Hidrodinamico
Risco Hidrodinamico
Legenda | Risco Classe Velocidade Pr(_)fu_ndldade
(m/s) limite (m)
H1 |PxV<03 0,30 2,00
H2 |PxV<0,6 0,50 2,00
H3 |PxV<0,6 1,20 2,00
H4 |PxV<1,0 2,00 2,00
H5 |PxV<4,0 4,00 4,00
H6 PxV>40 - -

Fonte: Adaptado de SMITH, DAVEY e COX, 2014
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Figura 17 — Classificacdo do Risco Hidrodindmico — TR 2 anos — Rio Pirangi
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Fonte: Autores (2023).

Figura 18 - Classifica¢gdo do Risco Hidrodindmico — TR 25 anos — Rio Pirangi
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Fonte: Autores (2023).
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Figura 19 — Classifica¢do do Risco Hidrodindmico — TR 50 anos — Rio Pirangi
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Fonte: Autores (2023).
O Quadro 4 abaixo, mostra as areas obtidas em kmz2, para 0s cenarios

simulados no estudo.

Quadro 4 - Areas de classifica¢o do Risco Hidrodinamico

Area (km2)
Classificacdo Tempo de Retorno

TR-02 | TR-25 | TR-50

H1 0,03 0,08 0.02
H2-H3 0,01 0,04 0,01

H4 0,01 0,03 0.02

H5 0,08 0,05 0,17

H6 0,00 0,08 0.13
Total 0,12 0,29 0.36

Fonte: Autores (2023).

A partir das manchas obtidas pela multiplicacéo dos rasters de profundidade e
velocidade, sdo percebidas as categorias das éareas. Os resultados estdo em

harmonia com as previsées, uma vez que, com o0 aumento do Tempo de Retorno (TR),



53

antecipa-se a elevacéao tanto da profundidade quanto da velocidade do escoamento,
resultando em uma extensdo maior da mancha classificada em uma classe de risco

superior.

Observa-se que, no contexto do TR de 2 anos, é possivel visualizar apenas a
por¢cdo do leito d'agua classificada como H5 ou superior. Entretanto, no cenario com
um TR de 50 anos, a mancha é predominantemente classificada como H5 (Inseguro
para veiculos e pessoas. Todos os edificios vulneraveis a danos estruturais. Alguns
edificios menos robustos sujeitos a falha) e H6 (perigosa para veiculos e pessoas,

com todos os tipos de construgdes consideradas suscetiveis a falhas).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, a pesquisa sobre as inundacdes ribeirinhas ao longo do Rio
Pirangi, no Municipio de Jaqueira-PE, destaca-se como um estudo fundamental para
o controle de desastres e a gestdo sustentavel dessas areas. A abordagem integrada,
que incorpora simulagdes hidrologicas, hidraulicas e a utilizacdo de um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), emerge como uma ferramenta de importante valor

para mapear e compreender as regides suscetiveis a inundagdes.

Os resultados obtidos reafirmam a relevancia do Tempo de Retorno (TR) na
avaliacdo dos riscos, evidenciando que, a medida que esse tempo se estende, as
areas de risco significativo também se expandem. Essa constatacdo sublinha a
urgéncia de uma gestao eficaz dos Recursos Hidricos por parte das autoridades
publicas, proporcionando uma base técnica sdlida para embasar decisdes

estratégicas.

A andlise das manchas resultantes da multiplicacdo dos rasters de
profundidade e velocidade proporciona uma visdo nitida da distribuicdo espacial e da
magnitude dos riscos. A consisténcia desses resultados com as previsdes reforca a
confiabilidade da metodologia adotada. Em particular, a diferenciacdo entre o0s
cenarios de TR, evidenciando as categorias de risco H5 e H6 em horizontes temporais
mais longos, destaca a importancia de considerar ndo apenas a probabilidade de
inundacédo, mas também a gravidade do impacto.

Diante dessas conclusdes, torna-se claro que o estudo oferece uma base sélida
para o planejamento urbano e a gestdo de desastres, capacitando os gestores
publicos a adotarem medidas proativas na mitigacdo de riscos e na protecdo das
comunidades vulneraveis. O trabalho ressalta a necessidade continua de
monitoramento, atualizacdo de dados e implementacdo de medidas preventivas para
assegurar a resiliéncia das areas ribeirinhas frente as crescentes ameacas de eventos
extremos, consolidando-se como uma contribuicdo valiosa para a gestéo integrada

desses cenarios.
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