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RESUMO

O processo de densificacdo nas cidades provoca a perda de ambientes naturais, consequentemente reduz as &reas
permedveis, ampliando os fendmenos das inundagfes urbanas. As medidas mitigadoras geralmente envolvem elevados
custos e nem sempre sao confidveis, devido as incertezas de projeto e variaveis naturais de dificil controle e quantificacao,
principalmente relacionadas as mudancas climéticas. Nesse cendrio, a bacia do rio Fragoso, localizada em sua maior parte
na cidade costeira de Olinda, registrou recentemente inundag@es que afetaram extensas areas, provocando o poder publico
a realizar obras de canalizacdo e alargamento da calha do rio. Assim, este trabalho objetiva avaliar a confiabilidade de
medidas estruturais implementadas em ambientes urbanos costeiros e de baixa elevacdo, sujeitos as variagdes da maré.
Para isso, foram utilizados os softwares: HEC-GeoHMS para processamento dos dados geoespaciais de topografia, com
dados de alta resolucédo; HEC-HMS 4.2.1 para modelagem hidroldgica; e HEC-RAS 5.0.3 para modelagem hidréaulica
bidimensional, com representacdo de manchas de inundac&o através da ferramenta RAS Mapper. Foi simulado o evento
chuvoso de 30 de maio de 2016 para dois cendrios: o atual, nas condi¢Bes naturais do rio; e o futuro, com a obra de
canalizagdo concluida. Os resultados mostraram que a intervengdo seria hidraulicamente satisfatéria, permitiria o
escoamento das vazdes, conseguiria reduzir cerca de 42,32% das &reas urbanas inundadas, mas ndo evitaria o alagamento
de areas marginais que sdo naturalmente muito baixas.

Palavras-chave: inundag&o urbana, macrodrenagem, HEC-HMS, HEC-RAS.

Bidimensional Modeling for the Hydraulic Verification of the Channeling of a
Stretch of the Fragoso river in Olinda (Pernambuco, Brazil).

ABSTRACT

The densification process in cities causes the loss of natural environments, consequently reducing the permeable areas,
increasing the phenomena of urban floods. Mitigation measures generally involve high costs and are not always reliable,
due to uncertainties in the design and natural variables that are difficult to control and quantify, mainly related to climate
change. In this scenario, the Fragoso River basin, located mostly in the coastal city of Olinda, recently registered floods
that affected extensive areas, causing the government to carry out canalization and widening the river channel. Thus, this
work aims to evaluate the reliability of structural measures implemented in coastal and low elevation urban environments,
subject to tidal variations. For this, the following softwares were used: HEC-GeoHMS for processing geospatial
topography data, with high resolution data; HEC-HMS 4.2.1 for hydrological modeling; and HEC-RAS 5.0.3 for two-
dimensional hydraulic modeling, with representation of flood spots through the RAS Mapper tool. The rainy event of
May 30, 2016 was simulated for two scenarios: the current one, in the natural conditions of the river; and the future, with
the enlargement and channeling work designed. The results showed that the intervention would be hydraulically
satisfactory, would allow the flow of flows, would reduce about 42.32% of the flooded urban areas, but would not prevent
the flooding of marginal areas that are naturally very low.

Keywords: flood; macrodrainage, Hydrologic Modeling System, River Analysis System.

Introducéo ambiente natural a um cendrio de perda da
Os avancos da urbanizacdo sobre os vegetacdo e impermeabilizacdo do solo, que por
espacos em desenvolvimento, conduzem o sua vez impactam no regime hidroldgico das
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cidades, intensificando as inundacBes. Nesse
sentido, a populacdo aparece como proprio agente
causador da densificagdo e perda de qualidade de
vida, salide e bem-estar, na medida em que ocupam
areas com alto risco de enchentes (Pathak et al.,
2020). Além disso, a falta de planejamento no
processo de ocupacdo e desenvolvimento de areas,
exige gastos excessivos em infraestrutura na
tentativa de solucéo dos problemas de drenagem. O
mais grave sdo os impactos em termos de vidas
humanas, agravados pelas perdas financeiras que
ocorrem com mais frequéncia (Mu et al., 2020).

Como alternativa para a mitigacdo das
inundagdes, medidas estruturais de intervencdo na
drenagem urbana como a canalizagdo, a construcéao
de diques, barragens e bacias de detencdo e
retencdo sdo comuns no Brasil (Miguez et al.,
2016). No entanto, como demonstram Hailegeorgis
e Alfredsen (2017), deve-se avaliar a
confiabilidade destas estruturas, em razdo de
fatores que possam minimizar a efetividade destas
solucbes, como as mudangas climaticas, 0 aumento
da ocorréncia de chuvas intensas, além de
incertezas nos dados usados para dimensionamento
dos projetos, incertezas na selecdo da distribuicdo
estatistica e estimativas de hietogramas ou vazdes
de projeto.

Regides costeiras estdo mais vulneraveis as
inundacGes em virtude do nivel do mar, visto que
em planicies costeiras com baixas altitudes, o
sistema de drenagem esta sujeito as oscilaces da
maré, podendo ocorrer sérios cenarios de
inundagdo quando combinadas chuvas intensas e
maré alta (Silva Junior et al., 2017). Além disso,
regides costeiras, geralmente possuem o nivel do
lengol fredtico elevado, o que pode comprometer a
capacidade das bacias de retengdo, por exemplo,
em reduzir os picos de vazdes e em manter as
vazbes de pos-desenvolvimento proximas as de
pré-desenvolvimento (Davtalab et al., 2020).

As evidéncias acerca dos riscos aumentam
a importancia do engajamento das comunidades na
compreensdo dos problemas e das necessidades de
adaptacdo (Silva Junior et al., 2020). Assim, faz-se
necessario acelerar os mecanismos de resiliéncia
nas cidades, através dos formuladores de politicas
publicas que precisam entender a adaptacéo atual
para planejar de forma abrangente e aplicar os
recursos de forma eficaz (Georgeson et al., 2016).

Para avaliar o desempenho dessas solugdes
mitigadoras, antes de sua implanta¢do, é comum o
uso de modelos computacionais. Com eles, pode-
se criar cendrios e simular eventos hidrolégicos

para avaliar consequéncias da ado¢do de algumas
obras de drenagem (Decina e Brand&o, 2016).

Nesse contexto, a combinacdo de modelos
hidrolégicos e hidrodinamicos tem sido largamente
utilizada, permitindo, por exemplo, estimar: a
eficiéncia na reducdo da vazdo ap0s a construcao
de estruturas de controle de cheias (Gl et al.,
2010); a identificacdo de &reas potencialmente
inundadas por eventos hidrologicos de diferentes
tempos de retorno e pelo aumento da urbanizagéo
(Nania et al., 2015; Romali et al., 2018; Welerson
e Silva, 2019); e a caracterizagdo do regime de
cheias em um grande rio (Ribeiro Neto et al.,
2015). Dessa forma, para dar suporte ao estudo de
modelos hidrolégicos e hidraulicos, diversos
autores utilizaram, de forma bem sucedida, os
programas HEC-HMS e HEC-RAS (Indrawan e
Siregar, 2018; Khalfallah e Saidi, 2018; Duque-
Sarango et al., 2019; Zelenakova et al., 2019).

Assim, o objetivo do presente trabalho é
avaliar a confiabilidade da implementacdo de
medidas tradicionais de controle de inunda¢Ges em
ambientes urbanos sujeitos a influéncia da maré,
estabelecendo um caminho para a proposigdo de
solucdes complementares.

Material e métodos

Caracterizacdo da area de estudo

A bacia do rio Fragoso estd inserida na
Regido Metropolitana do Recife (RMR), mais
especificamente na Unidade de Planejamento
Hidrico (UP) 14, GL1 do grupo dos pequenos rios
litoraneos, no que se refere as regides hidrograficas
de Pernambuco. Situa-se, em maior parte, no
municipio de Olinda e, uma parte menor, em
Paulista e Recife (Figura 1).

O rio Fragoso tem extensdo de 14,7 km,
desde a nascente até a sua desembocadura, em um
estuario em conjunto com o rio Paratibe. Possui
area de contribuicdo de 28,58 km? e os principais
afluentes sdo os riachos Ouro Preto e Bultrins,
ambos altamente susceptiveis a inundagdes (Costa
et al., 2016; Cavalcanti et al., 2018).

As inundacdes e/ou alagamentos ocorrem,
normalmente, quando as chuvas mais intensas
coincidem com as marés altas (principalmente em
eventos de marés de sizigia). Os efeitos da
urbanizacdo sobre a rede hidrogréfica também
estdo intimamente ligados ao aumento da vazéo
méxima, & antecipacdo do pico de vazdo e ao
aumento do volume de escoamento superficial
(Melo, 2007).
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Figura 1. Area de estudo em destaque e localizag4o da bacia do rio Fragoso.

A cidade de Olinda, assim como 0s outros
municipios da Regido Metropolitana do Recife
(RMR), podem receber chuvas de intensidade
elevada quando o Atlantico esta quente e os ventos
sopram com grande velocidade em dire¢do ao
continente (Silva, 2018).

Exemplos desse fendBmeno ocorreram em
maio de 2016, quando dois grandes eventos de
chuvas intensas causaram serios transtornos a
populagdo de Olinda. No dia 09 do referido més foi
registrada uma chuva acumulada de 239 mm em 22
horas. A Figura 2 mostra a inundacéo causada pelo
evento na bacia do rio Fragoso. No final do més de
maio, no dia 30, foi registrado um total precipitado
de 241 mm em 16 horas.

Figura 2. Transbordamento do rio Fragoso na
chuva de 09 de maio de 2016.
Fonte: G1 Pernambuco (2016).

Atualmente, o municipio passa por uma
ampliacdo do seu sistema viario com a melhoria
das condices de trdfego na Via Metropolitana
Norte. O projeto, promovido por parceria dos

Governos Estadual e Federal, esta orcado em R$
336 milhdes e prevé, ainda, a canalizacdo de parte
do rio Fragoso. Como as vias margeardo 0 rio
Fragoso, a primeira etapa da obra consiste no
alargamento e canalizagdo do curso d’agua, em
trecho de 4,5 km desde o seu exutdrio (localizado
no rio Paratibe, no municipio de Paulista).

Pardmetros fisicos e topograficos

Em relacdo a topografia, delimitacdo e
discretizagdo, as informacdes de altimetria foram
disponibilizadas pelo Governo de Pernambuco por
meio do Programa Pernambuco Tridimensional -
PE3D. O PE3D é um programa que foi iniciado em
2014 pela Secretaria de Infraestrutura (SEINFRA)
e que, através de sensores e cameras instalados em
oito avides, teve como objetivo o recobrimento do
territorio de Pernambuco usando aerofotogrametria
e perfilamento a laser, com precisao altimétrica de
25 cm e resolucdo espacial de 1 m (Cirilo et al.,
2014; Pernambuco, 2016).

A tecnologia utilizada no perfilamento a
laser, conhecida por Light Detection and Ranging
(LIDAR), ja foi empregada para reconhecimento
de terreno em varios paises e permite a obtencéo de
informac0es de alta precisdo (Pe’eri e Long, 2011).

O principio de funcionamento do sistema
consiste na emissdo do feixe laser em direcdo a
superficie terrestre. Este feixe é refletido por
obstaculos e captados pelo sensor, onde é
registrado o tempo de percurso. Como a area de
cobertura de cada feixe é variavel de acordo com a
altitude, é possivel gue uma por¢do do mesmo feixe
laser encontre um ou mais objetos antes de atingir
0 solo. Os encontros geram retornos parciais,
denominados de primeiro e ultimo retorno. De
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posse destas informacdes, é possivel gerar modelos
digitais a partir de ambos o0s retornos, ou seja,
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) ou apenas do
altimo retorno, Modelo Digital de Terreno (MDT).
O desvio padrdo do laser calculado pelo fabricante
é de 50 cm na planimetria e 15 cm na altimetria,
sendo esta precisao variavel conforme o modelo e
ano de fabricacdo (Cirilo et al., 2011).

A partir dessa base de dados, foi feito o
recondicionamento do terreno a fim de obter, por
meio do ArcGIS/HEC-GeoHMS, a delimitacdo das
sub-bacias de forma mais fidedigna. Esse processo
resultou em oito sub-bacias e viabilizou a obtencdo
dos seguintes parametros fisicos: area, declividade,
extensdo do curso principal, desnivel e centroide.

Na bacia do Fragoso, a obra prevista e em
execucdo se trata da canalizagdo de trecho do curso
principal, com 4.500 metros de extensdo, se¢Oes
retangulares variando de 30 a 45 metros de largura
e profundidade de 4,50 metros, com declividades
gue variam de 0,02% (na maior parte do trecho) a
0,13%. Os dados foram trabalhados no AutoCAD
Civil3D, nas versdes estudantis, obtendo-se uma
superficie MDT maodificada, com a obra do canal
finalizada. Essa informacdo foi utilizada para a
simulacdo do cendrio que avalia os efeitos da obra
de canalizacdo concluida.

Monitoramento hidrol6gico e hidraulico
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Para a definicdo e avaliacdo da chuva de
projeto, foram utilizados os dados horéarios de dez
estacdes pluviograficas do CEMADEN (Centro
Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres
Naturais). No modelo hidrolégico HEC-HMS,
foram estimadas séries de chuva para cada sub-
bacia a partir do método do Inverso da Distancia.
O evento simulado ocorreu em 30 de maio de 2016
e provocou uma chuva acumulada de 241 mm,
distribuida em 16 horas, como pode ser observado
na Figura 3. O periodo mais intenso de precipitacdo
se concentrou num intervalo de 3 horas, iniciando
as 07h00, resultando num total precipitado de 168
mm no posto Jardim Fragoso.

A Figura 4 mostra a distribui¢do dos postos
usados e as isoietas de chuva acumulada na bacia
do rio Fragoso, para o evento em questdo. De
acordo com a equacdo IDF do Recife (Recife,
2013), a chuva do evento analisado apresentou
tempo de recorréncia acima de 100 anos.

Foram levantadas as cotas méximas de
inundagdo em 17 pontos inseridos na &rea mais
critica da bacia (Figura 5), numa extensdo
aproximada de 2 km, para o evento de 30 de maio
de 2016. Tais pontos permitiram a definicdo da
planicie de inundag&o que serviu de referéncia para
calibracdo de parametros nos modelos usados. Em
termos médios, verificou-se que a inundacao
chegou a elevacdo altimétrica maxima de 4,50 m.

¥ (4) Aguazinha = (5) Campina do Barreto

(9) Janga2 (10) Corrego Jenipapo

|| m |!§g=
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Figura 3. Variabilidade temporal da chuva de 30 de maio de 2016 nos postos da bacia rio Fragoso.
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Figura 4. Distribuicdo dos postos pluviométricos e chuva acumulada em 30 de maio de 2016.
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Figura 5. Distribui¢do dos pontos de méxima cheia medidos para o evento em 30 de maio de 2016.
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Modelagem hidrol6gica-hidraulica

Para a modelagem hidrologica foram
utilizados os softwares ArcGIS/HEC-GeoHMS e
HEC-HMS 4.2.1, ambos desenvolvidos pelo Corpo
de Engenheiros do Exército dos EUA (US Army
Corps of Engineers - USACE).

No ArcGIS/HEC-GeoHMS foram
processados 0s dados geoespaciais de topografia,
precipitacdo e caracterizacdo fisica das sub-bacias.
No HEC-HMS foram gerados os hidrogramas de
escoamento superficial de cada sub-bacia, usando-
0s, posteriormente, como dados de entrada no
HEC-RAS.

A Figura 6 mostra o layout da montagem
do modelo hidrolégico HEC-HMS. Na Tabela 1 é
apresentada a relacdo das sub-bacias com os icones
atribuidos no HEC-HMS, todas com exutorio
comum na juncéo J3.

A transformagdo da chuva em vaz&o foi
feita pelo método do Hidrograma Unitario do SCS

Area (km?)
w10 | 2,252
W10 | 3,2604
w120 | 54812
w130 | 2,7468
w140 | 2,3108
W150 | 3,4264
w170 | 2,3012 % Junglo
w180 | 6,794

&4 Sub-bacia

amms Trecho

Figura 6. Layout do modelo hidrol6gico HEC-HMS.

No HEC-HMS também foram atribuidos
pardmetros de geometria, comprimento dos trechos
principais (R20, R50 e R70, representados neste
estudo por Alto, Médio e Baixo Fragoso,
respectivamente) e declividade para o célculo da
propagacao do hidrograma de cheia pelo método de
Muskingum-Cunge (Figura 7). Tal método é
bastante vantajoso pois requer poucos dados, além

(Soil Conservation Service). O método das perdas
adotado foi o Curva NUimero (CN) do SCS e o
tempo de concentracdo das sub-bacias foi obtido
pela férmula de Kirpich.

Para a definicdo dos CNs em cada sub-
bacia, foram usados os dados sobre as classes de
solos, obtidos em mapa da Embrapa (Santos et al.,
2011). Com essa informagéo, e de acordo com a
classificacdo sugerida por Sartori et al. (2005), a
bacia do rio Fragoso estd inserida no grupo
hidrolégico A.

Tabela 1. Sub-bacias de contribui¢do na juncéo J3.

Sub-bacias HEC-HMS | Area-km?

Regido do
Alto/Médio Fragoso | R20TW1S0 | 17,22

Riacho Ouro Preto W180 6,79

Riacho Bultrins W170 2,30

de ser indicado para rios com baixa declividade,
existéncia de planicies de inundagdo e em rios
sujeitos a maré, adequando-se ao caso estudado,
apresentando resultados satisfatdrios.

Os valores atribuidos ao coeficiente de
Manning, mostrados na Figura 7, foram ajustados,
posteriormente, no processo de calibracéo.
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R50 - Médio Fragoso

R70 - Baixo Fragoso

Comprimento (m) |5081,56 Comprimento (m)
Declividade (m/m) |0,0026 Declividade (m/m)
n de Manning 0,015 n de Manning

e~——] N\
=11

3m 5

2753,62 Comprimento (m) |3577,35
0,0006 Declividade (m/m) |0,0006
0,015 n de Manning 0,013
/1
1

45m

Figura 7. Parametros para propagacédo de vazdo pelo método de Muskingum-Cunge.

A modelagem hidraulica foi feita através
do software HEC-RAS 5.0.3, tendo por base os
dados previamente gerados no HEC-GeoHMS e
HEC-HMS 4.2.1. Tal modelo de simulagio
também foi desenvolvido pelo USACE. Dentre as
principais  funcionalidades do  HEC-RAS
destacam-se: simulagdo  do  escoamento
permanente unidimensional e bidimensional
(realizada neste estudo); simulacdo do escoamento
ndo-permanente; e andlise de transporte de
sedimentos e contornos moveis.

Para a simulagdo em regime transitorio, o
modelo utiliza as equacdes completas de Saint-
Venant e o esquema de diferengas finitas implicito
de quatro pontos (Brunner et al., 2016). As
equacles de Saint-Venant sdo constituidas pelas
equagdes da continuidade e dindmica:

0A  0Q _ @)
ot " ox 1
ov  0dv dy (2)

Onde: A - Area da secéo transversal;
t - Tempo;
Q - Vazéo;
X - Distancia longitudinal no canal;
g - Vazdo de contribuicdo lateral;
v - Velocidade da agua;
g - Aceleragéo da gravidade;
y - Profundidade da agua;
SO - Declividade do fundo do rio; e
Sf - Declividade da linha de energia.

No software HEC-RAS foi definido o
Sistema Internacional de medidas (SI) em metros
para todos os arquivos importados, de modo a

permitir a visualizagdo do modelo esquematico
representando a macrodrenagem do rio Fragoso e
0s demais elementos em projecdo UTM e Datum
SIRGAS 2000, assim como para computar 0S
dados de vazdo em m3/s. Para a simulacédo do nivel
da &gua no rio, foi considerado o regime de fluxo
ndo-permanente e subcritico.

Como dados de entrada, foram utilizados
os hidrogramas gerados pelo HEC-HMS nas sub-
bacias: Regido do Alto/Médio Fragoso (R50 +
W150); Bultrins (W170); e Ouro Preto (W180).
Para saida do sistema, foram consideradas duas
regides (Figura 8): no encontro com o rio Paratibe
(saida) e na regido costeira (mar), ambas definidas
pela cota fixa de 1,50 m, caracterizando uma
amplitude média de maré.

A regido delimitada no modelo foi
subdividida em quadriculas de lado igual a 25 m
(Figura 8). Apos o célculo do nivel da &gua em cada
curso d’agua, foi estimada a extensdo das manchas
de inundagdo, assim como as suas profundidades.
Este procedimento foi realizado pela ferramenta
RAS Mapper disponivel no software HEC-RAS,
onde foi efetuada a sobreposi¢do do nivel da 4gua
simulado sobre o Modelo Digital do Terreno da
bacia, chegando-se a cota maxima simulada de
inundacéo.

Nesse estudo ndo foram contempladas as
contribuicdes laterais do rio Fragoso em seu trecho
final, ou seja, ndo foi contabilizada a sub-bacia
W100. Isso porque, a versdo 5.0.3 do HEC-RAS
ndo permitiu a inser¢do da vazdo incremental da
sub-bacia W100 ao longo do trecho final dorioe a
opcao por incluir sua vazdo na entrada do sistema,
iria superestimar as inundagbes simuladas em
comparacdo a observada. Assim, o hidrograma da
referida sub-bacia foi usado, apenas, no exutorio do
sistema (na confluéncia com o rio Paratibe).
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Figura 8. Quadriculas do modelo hidraulico e posi¢do das condi¢des de contorno.

Calibracéo

Uma grande dificuldade encontrada para
calibracdo de modelos em bacias urbanas esta na
disponibilidade de dados fluviométricos. Na
auséncia de sensores de nivel ou medidores de
vazdo, necessarios para se processar um estudo de
sensibilidade, calibracdo e validagdo dos
pardmetros, optou-se por uma calibracdo
simplificada, baseada somente no ajuste da cota
méxima de inundacdo simulada em relacdo a
observada.

Os dados observados foram medidos por
uma equipe técnica de topografos para a mancha de
inundacdo provocada pelo evento de 30 de maio de
2016. Na oportunidade, foi feito 0 mapeamento e o
levantamento das coordenadas geograficas de 17
pontos limitantes da dgua em regido critica dentro
da area de estudo (Figura 5). Esse levantamento
serviu de base para a obtencdo das cotas maximas
alcancadas pela inundacéo.

De maneira geral, a calibracdo obtida pode
ser definida como um processo expedito, uma vez
gue a mesma foi realizada de forma manual, no
software HEC-HMS, pelo ajuste dos pardmetros:
rugosidade de Manning, no modelo de propagagao
do hidrograma de cheia; e Curva-Numero (CN) de
cada sub-bacia.

O melhor ajuste dos parametros do modelo
hidrolégico HEC-HMS foi avaliado na modelagem
hidrodindmica (HEC-RAS/RAS Mapper), quando
comparadas as cotas maximas simuladas com as
observadas nos 17 pontos levantados. Para atestar
a calibracdo feita, foram obtidos os coeficientes de
correlagdo entre as cotas maximas (simuladas e
observadas) e de determinacdo (R?) para as
profundidades maximas (simuladas e observadas).
Como regra, para que a qualidade do ajuste dos
pardmetros no HEC-HMS, durante a calibracdo,
seja satisfatoria, € desejavel que o valor de R2 seja
igual ou superior a 0,60 (Silva et al., 2013).

Simulacéo

As simulag6es bidimensionais foram feitas
no HEC-RAS e consideraram dois cenarios, a partir
do evento chuvoso de 30 de maio de 2016:
e O atual, para as condi¢gbes naturais do rio
(cenério que caracteriza a calibracéo) sem alteracéo
do MDT da bacia; e
e O futuro, com a alteragdo do MDT da bacia de
acordo com o projeto de alargamento e canalizacdo
de um trecho do rio Fragoso.

Para os cenéarios analisados, foram gerados
perfis hidraulicos, como resultado do HEC-RAS, e
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manchas de inundacdo aplicando a ferramenta RAS
Mapper.

Resultados e Discussao

Modelagem no HEC-HMS

Os resultados da modelagem hidroldgica
consistiram na distribuicdo das chuvas em todas as
sub-bacias da area estudada, para o evento chuvoso
simulado, e na geracdo dos hidrogramas de

250 227,01

215,01

o O o o

Total precipitado (mm)

o

mmmm Precipitacdo Estimada

escoamento superficial nas sub-bacias do Alto e
Médio Fragoso, Bultrins e Ouro Preto (regido de
montante ao trecho canalizado e modelado).

A distribuicéo espacial das chuvas, para o
evento considerado, se mostrou homogénea entre
as sub-bacias com valores de precipitacdo variando
de 171,69 mm a 239,64 mm e coeficiente de
variacdo menor que 10%. Em termos médios, a
chuva calculada a partir do método do inverso da
distancia foi de 214,80 mm (Figura 9).

239,64
21585 229,23 229,41

200 190,58 " °°°°°C el e e e e e
171,69

15

10

5
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-=-=-=Preccipitacdo Média Estimada

Figura 9. Precipitacdo acumulada estimada para cada sub-bacia no evento de 30 de maio de 2016.

Os CNs (Tabela 2) foram calibrados
manualmente dentro da faixa de valores que
caracterizam o uso e ocupacdo do solo em cada
sub-bacia (77 a 51). Esse processo foi conduzido,
prioritariamente, pela combinacéo das andlises de
imagens de satélite atuais da regido, associado aos
grupos de solo estabelecidos pelo método SCS
(Grupo A - solos arenosos até 1,50 m de
profundidade com pouco silte e argila).

Tabela 2. CNs calibrados para cada sub-bacia.

Sub-bacias \ CN
e Regido do Alto Fragoso:

W110 64
W130 64
W120 65
W140 70

e Regido do Médio Fragoso:
W180 — Quro Preto 72
W150 75
W170 - Bultrins 75

e Regido do Baixo Fragoso:
W100 | 75

A Figura 10 apresenta os hidrogramas de
aporte ao modelo hidraulico, com destaque para a

hidrografa resultante na juncéo J3 (a combinacédo
dos hidrogramas das bacias do alto/médio Fragoso,
Bultrins e Ouro Preto).

Observa-se que, para uma chuva média de
214,80 mm, a hidrografa resultante apresentou uma
vazdo maxima de 199,70 m3/s, maior que a obtida
por Melo (2007), que foi de 153,41 m3/s. Diferenga
atribuida a chuva de projeto considerada, quando
Melo (2007) usou tempo de retorno de 20 anos,
neste estudo a recorréncia foi maior que 100 anos.

A maior parcela da vazdo é gerada pela
regido do Alto/Médio Fragoso (R50+W150), com
vazdo de pico de 117,70 m3/s. Tal regido, com &rea
de 17,22 km2 e um CN médio de 65,75, apresentou
condicBes de vazdo maxima similares ao bacia do
Corrego do Gregorio, 148,70 m3/s para TR de 25
anos (Decina e Brandéo, 2016), com area de 17,45
km?z e CN médio de 78,82.

Por outro lado, a menor parcela de vazéo é
gerada pela sub-bacia do riacho Bultrins, com
vazdo de pico de 26,40 m?/s, valor proximo a vazao
obtida por Melo (2007), que foi de 31,59 m3/s. A
diferenca de valores se da em razdo da metodologia
de delimitacdo da bacia de contribuigdo, a qual
gerou um valor de 3,96 km?2 para o estudo de Melo
(2007), onde foi considerada a area proximo a
praia, diferentemente deste modelo, que identificou
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topograficamente um divisor que separara parte do
escoamento, reduzindo a area para 2,3 km2,

210
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Vazdo - m3/s

00:00:00 04:48:00

—R50 + W150 - Alto/Médio Fragoso

W180 - Riacho Ouro Preto

. /‘\_—_\

09:36:00
Horério (h)

14:24:00 19:12:00 00:00:00

——W?170 - Riacho Bultrins
—— Hidrograma Resultante em J3

Figura 10. Hidrogramas de aporte, gerados no HEC-HMS, para o0 modelo hidraulico (HEC-RAS).

O tempo de pico foi o mesmo para a regido
de Alto/Médio Fragoso e sub-bacia do Ouro Preto,
alcancado as 11h00 desde o inicio da precipitacéo,
concordando com a hidrografa resultante em J3,
enquanto para a sub-bacia dos Bultrins ocorre as
9h40. Ressalta-se o fendmeno de conjun¢do dos
picos para as diferentes bacias o0 que tende a
agravar as inundagdes. Nesses casos, a aplicacéo de
reservatorios de detengdo podera reduzir os picos
dos hidrogramas de forma a se aproximarem das
vazbes de pré-desenvolvimento, como observa
Vergutz et al. (2019), que aplicou diferentes
conformagdes de reservatorios para tempos de
retorno de até 100 anos.

Modelagem no HEC-RAS

A Figura 11 apresenta a relacdo entre as
profundidades simuladas e observadas nos 17
pontos levantados. O coeficiente de determinagéo
(R?) foi de 0,9827, mostrando que a calibragdo dos
parametros no HEC-HMS foi satisfatoria.

A Figura 12 mostra a disposicéo das cotas
méaximas de inundacdo (observada e simulada) com
valores bem proximos e coeficiente de correlagéo
de 0,752, mostrando, também, que a calibracgéo foi
satisfatoria. Cabe ressaltar que a linha de terreno,
apresentada no grafico, ndo figura o fundo do rio,
pois 0s 17 pontos levantados estdo situados na
margem do curso d’agua (Figura 5).

A comparacdo dos resultados do modelo
com os dados observados em campo permitiu a
corre¢do sucessiva dos parametros de rugosidade
de Manning (n) da calha dos cursos d’agua, no
software HEC-HMS, (Tabela 3) e cobertura do solo
(CN) com consequente calibragéo. As rugosidades

de Manning nos trechos R20 e R50 corroboram
com os valores encontrados por Decina e Brandao
(2016) variando de 0,020 a 0,025, para os trechos
retangulares e trapezoidais do canal Cdrrego do
Gregorio, em Sdo Carlos (SP). No trecho R70,
local onde seré feita a canalizacéo, inclusive ja com
parte do trecho canalizado, observou-se que o valor
de Manning calibrado esteve entre 0,012 e 0,014,
caracteristico de canais com paredes de concreto
em naturezas “muito boa” e “boa”, conforme Tucci
etal. (1995).

Tabela 3. Rugosidade de Manning (n) calibrados
para cada trecho no HEC-HMS.

Trechos n

R20 — Alto Fragoso 0,020
R50 — Médio Fragoso 0,020
R70 — Baixo Fragoso 0,013

3 R2=0,0827

Eos Y
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Figura 11. Resultado da calibracdo nos pontos de

controle a partir das profundidades méaximas.
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Figura 12. Resultado da calibragdo nos pontos de controle a partir das cotas de elevacdo.

A Figura 13 mostra o comparativo entre as
manchas de inundacdo simuladas para 0s cenarios
atual e futuro. A andlise das manchas evidencia o0s
riscos a que areas densamente urbanizadas estdo
submetidas em razdo, muitas vezes, da negligéncia

em explorar as funcionalidades dos riachos urbanos
como elementos estruturadores do ordenamento
ambiental e territorial, como observam Costa et al.
(2016).
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Figura 13. Manchas de inundagdo com nivel maximo da agua para o cenério atual (A) e futuro (B).
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Ahilan et al. (2018) demonstram que a
preservacdo das planicies de inundagdo pode
atenuar em 23% o0s picos de cheias com tempo de
retorno de 30 anos, devido a possibilidade de
armazenamento que essas areas dispdem. Além
disso, 0 mesmo estudo ainda apresenta que as

~

Elevagdo (m)

-
1

0 500 1000 1500 2000

planicies preservadas podem reduzir em 28% os
picos para eventos de cheias de 500 anos de tempo
de retorno, o que corresponderia a uma cheia de 50
anos de magnitude.

A Figura 14 mostra os perfis de nivel
maximo para os dois cenarios.
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Figura 14. Perfis de nivel maximo da dgua para os cenarios atual (s/ canalizacdo) e futuro (c/ canalizacéo).

Como se observa na Figura 13, haverd uma
reducdo das &reas alagadas em cerca de 42,32%,
tanto no inicio do trecho (no territorio do bairro de
Jardim Atlantico), quanto ao longo do seu curso. E
importante observar que apesar de reduzir as areas
alagadas, ainda existem areas muito baixas nas
margens do rio que vao sofrer inundagdes.

Assim como S4 et al. (2016) identificaram
a aceleracdo do escoamento e a reducdo dos niveis
d’4gua em virtude da canalizagdo, para um trecho
do rio Granjeiro, na cidade do Crato/CE, o0s
resultados também demonstram esse efeito no
trecho canalizado do rio Fragoso. Enquanto no rio
Granjeiro houve uma reducdo de 2,52 metros, para
uma vazdo de pico de 256,30 ms/s, a presente
simulacdo identificou reduces maximas de 1,50
metros para a vazao de pico de 199,70 md/s.

Uma nocdo melhor do rebaixamento no
nivel d’agua pode ser visto na Figura 14. Destaque
para o rebaixamento do fundo do canal, previsto no
projeto, que € bem relevante e configura um canal
funcionando, também, como reservatdrio. Entre as
distancias 500 m e 1.000 m h& um rebaixamento do

terreno no cendrio atual justificado pela obra que se
encontrava em andamento nesta regido.

Nota-se também, que apesar de aumentar a
capacidade hidraulica do rio e reduzir as areas
inundadas, a canalizacdo ir& acelerar 0 escoamento
e transferir grande parte do volume de agua para
jusante, na confluéncia com o rio Paratibe.

Concluséo

O manejo das aguas pluviais urbanas
constitui uma etapa importante no gerenciamento
das cidades, devendo ser pensada em conjunto com
outros temas, como: uso e ocupacdo do solo,
habitacdo, transporte e meio ambiente, a fim de que
se possa chegar a solugdes efetivas sem colocar em
risco a vida da populagdo. Assim, pensar a
drenagem na cidade configura uma atividade
complexa que requer um estudo aprofundado de
todos os fatores envolvidos. Corre-se 0 risco,
portanto, de propostas que ndo resolvam o
problema, que o agravem ou, ainda, que o
transfiram para outras regides.
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A calibrago, realizada a partir de pontos
de cota maxima teve resultado satisfatério. Mesmo
havendo variagdes no registro do nivel de méaxima
cheia, que se deve ao erro associado as marcacdes,
o perfil varia em torno de 4,50 m, o que podemos
inferir, razoavelmente, ser a cota maxima para o
evento de 30 de maio de 2016.

A simulagdo da canalizagdo do rio Fragoso
comportou-se de forma bastante satisfatéria no
escoamento rapido das guas pluviais, reduzindo as
regides alagadas e, consequentemente, as perdas
materiais e os danos & infraestrutura. Entretanto, a
concretagem do fundo do rio representa uma
reducdo na recarga do lencol freatico subterraneo
proporcionada pela conexao rio-aquifero, de forma
que o fluxo de base tendera a se extinguir.

Mesmo com a implementagdo da medida
estrutural de alargamento e aprofundamento da
calha, &reas muito baixas localizadas nas regies do
entorno do rio poderdo sofrer inundagbes. Além
disso, outros fatores também podem contribuir para
a inundagéo, como o nivel d’agua no exutério do
sistema (maré alta e cheia no rio Paratibe)
associado ao periodo mais intenso da chuva em
dado tempo de retorno. Estes cenarios demonstram,
confirmando a hipédtese inicial, que medidas
estruturais podem ndo ser confiaveis, necessitando
outras  abordagens.  Nesse  contexto, a
implementacéo de medidas estruturais
complementares, como bacias de retencéo, bacias
de detencdo ou diques podem contribuir para a
reducédo das vulnerabilidades na regido. Da mesma
forma, medidas ndo estruturais como o
mapeamento das regifes de risco e medidas de
reordenamento urbano podem mitigar as perdas na
ocorréncia de grandes cheias. Destaca-se, também,
a importancia da elaboracdo de um Plano Diretor
de Drenagem Urbana da cidade, que estude as
aguas pluviais de forma ampla, analisando, de
forma integrada, o escoamento pluvial nos rios e
riachos em conjunto com a microdrenagem das
ruas, entendendo melhor as regibes criticas e
propondo solugdes mais sustentaveis.
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