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RESUMO

Casos de inundacdes sdo muito comuns no Brasil, principalmente em cidades que se
originaram nas proximidades de grandes rios. Decorrentes de enchentes em rios, as
inundacdes acarretam prejuizos e perdas socioeconOmicas quando as grandes cheias
acontecem e a elaboracdo de medidas para controle deve considerar as bacias hidrogréficas
sobre as quais a urbanizagdo se desenvolve. Na elaboracdo deste estudo buscou-se analisar as
causas de inundacdes no municipio de Lavras da Mangabeira - Ceard, que estd inserido na
sub-bacia do rio Salgado, por meio do levantamento de dados e simula¢des no software
IPHS1, seguindo a metodologia proposta por TUCCI (1998). O modelo hidrolégico IPHS1
consegue simular o hidrograma observado e fornecer valores de vazdes que, apesar das
limitacdes de dados e recursos do software, permitem analisar a drea em questdo. Os
resultados obtidos configuram a bacia com tendéncia mediana a enchentes, porém com uma
grande drea de contribuicao, baixa declividade e alto tempo de concentragdo, o que favorecem

a situagdo de transbordamento da calha do canal, causando inundacdes.

Palavras-chave: inundagdes urbanas; modelo hidrologico; rio Salgado; Lavras da

Mangabeira — Cear4.
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1. INTRODUCAO

As enchentes sdo resultado do transbordamento de dgua dos rios que t€m a sua
capacidade e calha superadas devido as chuvas intensas. Embora os rios possuam ao longo de
sua trajetdria as chamadas planicies de inundacdo, que s@o dreas nos limites de suas margens
para as quais extravasam a sua vazdo durante alguns periodos de fortes chuvas, elas podem

nao ser suficientes para comportar a vazio, causando inundagdes.

Uma inundagdo € o resultado de uma enchente que ocupa a vérzea e inunda, em
funcdo da topografia, as dreas proximas aos cursos de dgua, geralmente causando prejuizos
considerdveis e irrepardveis para a populagcdo apos a ocorréncia.

Um conjunto de fatores pode ser relacionado a ocorréncia de inundagdes e dentre estes
fatores, um dos mais preocupantes é a falta de planejamento para ocupacdo de bacias
hidrograficas, resultando na ocupacdo de areas consideradas de risco de inundacdo (BORGES,
2013). Casos de inundagdes s@o muito comuns no Brasil, principalmente em algumas cidades
que se originaram nas proximidades de grandes rios e o seu crescimento, nem sempre

ordenado, ocorre geralmente, na regido da planicie de inundacdo o que acarreta prejuizos e

perdas socioecondmicas quando as grandes cheias acontecem.

Considerando os fatos citados, a elabora¢do de métodos para controle de enchentes de
uma cidade ou regido deve considerar as bacias hidrograficas sobre as quais a urbanizagdo se
desenvolve. A associacdo de diversos meios e estudos interdisciplinares pode garantir um
desenvolvimento sustentdvel e racional, possibilitando o crescimento e desenvolvimento

urbano adequado, além de acarretar melhoria de vida para a populacao (BORGES, 2013).

O desenvolvimento deste trabalho € importante instrumento para contribuir junto aos
estudos que vém sendo realizados na Bacia Hidrogrifica do Rio Salgado, com intuito de
melhor compreendé-la e assim poder auxiliar no entendimento das medidas de controle das

enchentes implantadas e previstas para a bacia.

Portanto, a realizacdo deste estudo € desenvolvida por intermédio do levantamento de
dados, materiais obtidos junto ao Comité da sub-bacia hidrografica do Rio Salgado (CBHS), a
Companhia de Recursos Hidricos do Estado do Ceard (COGERH) e também material
fornecido por técnicos e especialistas da drea de atuacdo, bem como artigos, dissertacdes e
teses vinculadas ao tema, para através do uso de ferramentas computacionais poder chegar ao

resultado desejado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Analisar as causas das inunda¢des no municipio de Lavras da Mangabeira, Ceard,

através do modelo hidrolégico IPHS1 e sua metodologia.

2.2. Objetivos especificos

e Estudar as caracteristicas fisico-geogrificas da bacia a fim de conhecer seu
comportamento hidroldgico;

e Simular o comportamento das vazdes em periodos de cheias com auxilio de métodos
computacionais visando comparar com comportamento das vazdes em periodos

normais;

e Analisar os dados obtidos e relacionar com acontecimentos historicos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Bacias e sub-bacias hidrograficas.

Uma bacia hidrogréifica € delimitada pelas regides de relevo mais elevado, que
formam os divisores de dgua, e pode ser definida como um conjunto de terras drenadas por
um rio e seus afluentes, que terminam em um ponto Unico na regido que se denomina
exutério. O rio e seus afluentes sdo formados pelas dguas das chuvas, essas que podem
também infiltrar no solo criando lencoéis fredticos. As dguas escoam gravitacionalmente para a
parte mais baixa do terreno, formando riachos que se juntam a outros riachos aumentando o
volume e formando rios, esses vao acumulando dgua de outros tributdrios, formando rios

maiores até desembocarem no oceano (TEODORO et al., 2007).

As sub-bacias sdo areas de drenagem dos tributarios do curso d’agua principal. Dessa
forma, bacias podem ser desmembradas em um nimero qualquer de sub-bacias, dependendo
do ponto de saida considerado ao longo do seu eixo-tronco ou canal coletor (SANTANA,
2003). Cada bacia hidrografica interliga-se com outra de ordem hierdrquica superior,
constituindo, em relacdo a ultima sub-bacia. Porém, os termos bacias e sub-bacias

hidrogréficas sdo relativos.

3.2. Enchentes e inundacoes urbanas
No geral, as inundacdes e enchentes sdo comuns em bacias e sub-bacias. As
inundacdes sdo eventos tdo antigos quanto as cidades ou qualquer aglomerado urbano e
ocorrem quando as dguas dos rios, riachos, galerias pluviais saem do leito de escoamento,
devido a falta de capacidade de transporte de um destes sistemas e ocupam dreas onde a
populacdo utiliza para a moradia, transporte (ruas, rodovias e passeios), recreacdo, comércio,

industria entre outros. (TUCCI et al, 2003).

A caracteristica histérica da ocorréncia de cheias e inundacdes no espaco urbano onde
se inserem as cidades € assumida pelos habitantes locais como um fendmeno ciclico. Quando
a frequéncia de inundacdes € baixa, a populacdo tende a desprezar o risco, aumentando

significativamente a ocupacao e a densificac@o das areas inunddveis (TUCCI, 2004).
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3.2.1. Enchentes em areas urbanas
Segundo Tucci et al (1995), as enchentes em dreas urbanas s@o consequéncia de dois

processos, que ocorrem isoladamente ou de forma integrada:

e Enchentes em dreas ribeirinhas — as enchentes naturais que atingem a

populacdo que ocupa os leitos de rios por falta de planejamento do uso do solo;

e Enchentes devidas a urbanizacdo — s3o as enchentes provocadas pela

urbanizacao.

3.2.2. Enchentes em dreas ribeirinhas
Essas enchentes ocorrem, principalmente, pelo processo natural no qual o curso de
dgua ocupa o seu leito maior, chamado também de planicie de inundagdo ou varzea, de acordo
com os eventos chuvosos extremos em média com periodo de retorno superior a dois anos.
Esse tipo de enchente, segundo Tucci et al (1995), normalmente ocorre em bacias grandes (<

1000 km?) e em decorréncia do processo natural.

Segundo Junk (2013), planicie de inundagdo ou vérzea é toda a regido de um curso
d’4gua que fica inundada durante as cheias. Sao dreas muito propicias a agricultura devido a
fertilidade do solo, o que atrai moradores e agricultores que tentam tirar proveito do solo fértil
e ndo conhecem (ou conhecem e negligenciam) os possiveis impactos em que essa ocupacao

pode resultar.

Um dos exemplos mais cldssicos era a varzea do Nilo, cujas regides ribeirinhas
alagam-se, depositando ai o himus (JUNK, 2013), rico adubo natural que permitia o cultivo
com alta fertilidade e a manutencdo da civilizac¢do egipcia antiga. O depdsito de humus atraia
a atencdo de agricultores que ocupavam as regides ribeirinhas afim de cultivar nas terras
férteis. Apds a construcdo da Represa de Assud, em 1970, o nivel do rio foi regulado,

evitando as enchentes no Egito.

As principais causas dos impactos sobre os rios sdo: a ocupac¢do inadequada do espaco
urbano, resultante da nio restricdo para a ocupagdo das dreas de risco por ndo estarem
devidamente identificadas no exercicio da planifica¢do; pela ocupacdo das dreas ribeirinhas
(Figura 1) pertencentes aos poderes publicos pela populagdo migrante de baixa renda

(BORGES, 2013).
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Figura 1: Inundagdes de areas ribeirinhas.

7l

eito maior

leito menor
secgao A-A

Fonte: adaptado de Tucci et al. (1995).

3.2.3. Enchentes em areas ribeirinhas

Ainda segundo Tucci (1995), com o desenvolvimento urbano ocorre a
impermeabilizacdo do solo através de telhados, ruas, calgadas e patios, entre outros. Dessa
forma, a parcela da dgua que infiltrava passa a escoar pelos condutos, aumentando o
escoamento superficial. O volume que escoava lentamente pela superficie do solo e ficava
retido pelas plantas, com a urbanizacao, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade
de escoamento das se¢Oes. O hidrograma tipico de uma bacia natural e aquele resultante da

urbanizacgdo sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2: Hidrogramas hipotéticos.

. Hidrograma da Area urbanizada
Vazio

Hidrograma da area nio urbanizada

A

y

Tempo

Fonte: adaptado de Tucci et al. (1995).

Os principais resultados da urbanizacdo sdo o aumento da vazdo madaxima, a

antecipacao do pico e o aumento do volume do escoamento superficial (TUCCI er al 1995).
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Contudo, pardmetros como precipitacio, clima, vazao, tempo e volume sdo muitos e
variados, e os cdlculos para a elaboracdo de hidrogramas para estudos hidrolégicos
geralmente necessitam de indmeras interacdes. Para o auxilio deste estudo foram feitas
caracterizacdes computacionais, tanto para a obtencdo de dados e parametros como para a

realizacdo de célculos e simulacdes.

3.3. Caracterizacdo computacional
A simulac¢do do comportamento hidrolégico de bacias hidrogréficas consiste numa das
principais ferramentas para o apoio na gestdo dos recursos hidricos, devido a possibilidade de
predicdo de impactos ambientais de alteragcdes do uso do solo. Nesse contexto, o
processamento de dados hidrolégicos pode ser bastante trabalhoso, devido o grande numero

de dados, as diferentes fontes e os diferentes formatos de arquivo (VIEGAS, 2000).

Com o desenvolver da tecnologia, o surgimento de ferramentas para o auxilio de
célculos, caracterizacdo e modelagem estd cada vez mais presente. Uma das suas principais
vantagens € estimar hidrogramas quando ha falta de dados de vazdo observados pela alteracao
das caracteristicas da bacia (TUCCI e SILVEIRA, 1998). Um bom exemplo sdo os modelos

hidrolégicos.

Tucci (1998) define modelo hidrolégico como uma ferramenta utilizada para
representar os processos que ocorrem na bacia hidrografica e prever as consequéncias das
diferentes ocorréncias em relacdo aos valores observados. Eles permitem melhor compreensao
dos fendmenos hidrolégicos em uma bacia hidrogrifica, bem como podem prever o

comportamento da bacia sob condi¢des diversas.

O modelo hidrolégico precipitacdo-vazao intitulado IPHS1 (TUCCI et al. 1981;
TUCKCI et al. 1998) utiliza a precipitagdo incidente na bacia para estimar a vazao e necessita
de informagdes histdricas do local ou de outras bacias com caracteristicas semelhantes para

estimar os parametros que geralmente compde a estrutura do modelo.
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4. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Lavras da Mangabeira ¢ um municipio localizado no estado do Ceard, na microrregido
que leva o seu nome e regido metropolitana do Cariri (vide Figura 3). Possui drea de 947,957
km? e populacdo de 31 096 habitantes (IBGE, 2010). Como muitas cidades desta localidade,
sofre de tempos em tempos com as cheias que, embora raras devido ao clima semidrido

predominante, acarretam vdrias perdas materiais € impactos socioecondmicos.

Figura 3: Localiza¢do politica de Lavras da Mangabeira — Ceara.

Fonte: Google Mapas (2018).

A cidade estd inserida na denominada micro-bacia IV da Sub-Bacia do rio Salgado,
esta que integra a Bacia do rio Jaguaribe, localizada ao Sul do Estado do Ceara. A Sub-Bacia
do rio Salgado, apresentada na Figura 4, possui drea de drenagem de 12.865 km?

correspondente a 8,25% do territério cearense, sendo o seu principal rio o Salgado.

A complexidade da sub-bacia se dd pelo contraste de biomas, onde de um lado a
caatinga cinza se sobressai e do outro, no vale do cariri, a chapada com abundancia de dgua e
floresta pluvionebular precisa ser preservada. Apesar do contraste, o ecossistema
predominante é a Caatinga, caracterizada pela vegetacdo escassa que perde sua folhagem

durante os periodos de estiagem.
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A consolidacdo da oferta hidrica no rio Salgado engloba 10 (dez) dos 13 (treze)
principais reservatorios da sub-bacia, aqueles que possuem capacidade maior que 10 milhdes
de metros cubicos, tendo em vista que os acudes com capacidade inferior a este valor t€ém
como principal fun¢do a acumulacio de volumes de dgua que ficam estocados apds a estagao
chuvosa (de fevereiro a maio), para serem depois utilizados na estacio seca (demais meses)
do ano. Ndo servem, no entanto, como reservas interanuais, pois, quando da ocorréncia de

anos secos consecutivos, tais reservatorios nao apresentam volumes para o atendimento as

demandas (COGERH, 2007).

Figura 4: Sub-bacia do Rio Salgado e seus principais afluentes.

A

\

-
L

Fonte: Caderno regional da sub-bacia do Rio Salgado (2009).



19

Sabe-se que desde a fundacdo lavrense, em 20 de agosto de 1816, sdo relatadas
situagdes em que, durante enchentes, ocorrem inundacdes e destruicdo de casas, plantios,
lavouras entre outros danos socioecondmicos. Os eventos mais antigos que se tem registro
datam de 1947 e posteriormente da década de 80, ja os mais recentes sdo do ano 2008, onde a

tecnologia j estava acessivel, portanto hd maiores registros, como mostra a Figura 5.

Figura 5: Centro da cidade de Lavras da Mangabeira antes e depois do alagamento em

2008.

Fonte: Google (2018).
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As inundagdes se tornaram um tormento para a populacdo que habita 4reas
principalmente de regides mais afastadas de grandes centros urbanos, caracteristica intrinseca
a Lavras, que possui aproximadamente 42% da populagdo residindo em zonas rurais (IBGE,

2010).

O udltimo evento desse tipo que teve notoriedade ocorreu em 2008, no qual o
municipio entrou em estado de calamidade publica devido as catéstrofes registradas. Segundo
o portal de noticias da Globo G1, em mar¢o de 2008, comunidades rurais permaneceram
isoladas num total de 5,8 mil habitantes em trés distritos, € o centro da cidade com mais de
200 casas alagadas (Figura 6). De acordo com o jornal Didrio do Nordeste, também em 2008,
dez casas vieram a ruir e presos encarcerados na delegacia municipal necessitaram de

transferéncia devido a inundagao.

Figura 6: Praca da matriz da cidade de Lavras da Mangabeira antes e depois do

alagamento em 2008.

Fonte: Google (2018).

Em funcdo das fortes chuvas ocorridas entre dezembro de 2007 e marco de 2008, a
regido se mostrou muito vulnerdvel quanto a ocorréncia de eventos chuvosos que geram
inundagdo, fato este observado em outros municipios com suas sedes na Bacia do Rio
Salgado. O municipio j4 mostrou ao longo de sua histéria que serd sempre uma regido em
potencial para sofrer com os efeitos das inundagdes urbanas. Mais imagens de enchentes e

inundacdes ao longo dos anos em anexo.



4.1. Localizacao geografica

A sub-bacia do rio Salgado, apresentada na Figura 7, posiciona-se na porcao
meridional do Estado, limita-se a oeste com a sub-bacia do Alto Jaguaribe, ao sul com o

Estado de Pernambuco, ao leste com o Estado da Paraiba e a nordeste com a sub-bacia do

Médio Jaguaribe.

Figura 7: Localizagéo da sub-bacia do Salgado.
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Fonte: Adaptado de Caderno regional da sub-bacia do Salgado (2009).
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4.2. Clima
De modo geral, o clima da Bacia do rio Salgado € caracterizado pela ocorréncia de
dois periodos definidos: um mais longo, seco, seguido por um pluvial curto e irregular, que

nem sempre acontece. As temperaturas sao elevadas, possuindo média para o més mais frio

acima de 18°C, devido as baixas latitudes (RIBEIRO, 2017).

O periodo chuvoso de maior significancia na regido do Cariri, onde estd localizada a
sub-bacia do rio Salgado, inicia-se em dezembro, podendo estender-se até julho dependendo
das condicdes oceanicas e atmosféricas atuantes. E influenciado pelos sistemas e fendmenos

climéticos mencionados anteriormente no tocante aos indices de precipitacao.

As bacias hidrograficas do Estado do Ceara apresentam certas caracteristicas comuns
intimamente ligadas a pluviosidade; junto aos relevos das serras e dos seus sopés sao mais
favorecidas pelas precipitacdes mais elevadas e melhor distribuidas, tendo os cursos d’agua
sua drenagem assegurada durante quase todo o ano; ao contrdrio, junto aos relevos aplainados

dos sertdes os rios secam no fim da estacdo chuvosa (RIBEIRO, 2017).

4.3. Relevo
Inserida na regido delimitada pela sub-bacia do rio Salgado est4 a Bacia Sedimentar do
Araripe, sobre a qual se localiza a Chapada do Araripe, que possui niveis altimétricos entre
800 m e 900 m e tem arenitos Cretaceos da Formac¢ao Exu como mantenedor do relevo. Além

disso, sua drenagem € de cardter intermitente e rica em recursos subterraneos (COGERH,

2009).

Ao longo da borda norte-oriental desta chapada desenvolve-se a regido do Cariri
cearense, que se apresenta como um brejo de encosta e de vales espraiados, decorrentes de
uma ramificagdo generalizada da drenagem (FUNCEME, 2009). Excluindo a 4rea da chapada
e do seu entorno imediato, grande parte da sub-bacia tem uma superficie de aplainamento com
topografia plana e moderadamente dissecada em rochas cristalinas com niveis altimétricos
entre 200 e 400 m, apresentando regime fluvial intermitente e esporddico, com baixo

potencial de dguas subterraneas.

H4 um contraste nitido no que diz respeito ao relevo entre dois macrocompartimentos:
a Cimeira da Chapada do Araripe (800 — 900 m) e a Depressdo Sertaneja (350 — 450 m). Na
Depressao Sertaneja emergem, topograficamente, niveis serranos dos macicos cristalinos e as

cristas residuais, e expandem-se as planicies fluviais.
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Nas vertentes da chapada, o rio Salgado possui declividades muito acentuadas, que
vao se tornando mais suaves a medida que se aproxima da Depressdo Sertaneja onde as

declividades do talvegue variam de 0,1% a 8%, sendo a média 0,18%.

Devido as variagdes geoldgicas, existe uma grande variedade de solos nesta sub-bacia.
Na regiao da Chapada do Araripe, parte sul da bacia, ha predominio de solos mais profundos
com dominio de Latossolos derivados de arenito da Formacdo Exu. No sopé da chapada,
entorno de municipios como Crato, Juazeiro e Barbalha, predominam solos profundos,
avermelhados, com média fertilidade natural e boas condi¢des para o uso agricola. Neste
ambiente ocorrem, predominantemente, solos Argissolos Vermelhos. A limitagdo para fins
agricolas decorre do relevo movimentado em algumas dreas. Na Depressdo Sertaneja,
localizada mais ao norte da sub-bacia, onde predominam rochas cristalinas 4cidas, devido as
condig¢des climaticas, ocorrem solos rasos a pouco profundos, com diversas restricoes para

uso agricola (FUNCEME, 2009).

Os solos predominantes na sub-bacia sdo os Neossolos Flivicos, Litossolos,

Luvissolos, Argissolos, Planossolos, Nossolos Litolicos e Vertissolos.

4.4. Geomorfologia
O territdrio cearense possui sua compartimentagcdo topografica proveniente de eventos
que se verificaram no Periodo Pleistocénico, os quais causaram maior caracterizagdo para
andlise dos fatos geomorfolégicos. Esta compartimentacdo com relevos desenvolvidos em
terrenos do embasamento cristalino, ou em dreas de capeamentos sedimentares, decorre de um
jogo de influéncias em que participam a estrutura geolégica ao lado dos fatores

paleoclimaticos e eustaticos, além da dindmica morfogenética atual (SOUZA et al, 1979).

De acordo com Souza et al. (1979), o relevo cearense engloba compartimentos
bastante diferenciados, que se justificam por mecanismos genéticos complexos. Porém, ha
prevaléncia das superficies rebaixadas do sertdao recobertas por caatingas, que compreendendo
extensas depressoes periféricas de bordos de bacias sedimentares em contato com rochas do
escudo cristalino, se estendem no sentido dos fundos dos vales ou se dirigem para o litoral
através de declives suavemente inclinados. Estas depressdes que atestam os efeitos
pronunciados dos processos erosivos a que estiveram submetidas no Pleistoceno, sao
constantemente interrompidas pelo surgimento de formas residuais elevadas que constituem

os relevos serranos.
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Assim, o atual estado do relevo cearense € resultado da dinamica topogréfica, da
complexidade das estruturas geofisicas e da diversidade de lineamentos e das acdes conjuntas
dos processos de remogao da superficie por processo erosivo perante a tectonica e mudangas

climaticas.

5. MATERIAIS E METODOS

A andlise da drea de estudo, em sua complexidade, trouxe consigo a necessidade de
utilizacdo de um método de célculo e determinagdo de parametros sofisticados, levando em
consideracdo os avancos tecnoldgicos da atualidade. A obtencdo dos paradmetros necessarios

se deu através de uma série de ferramentas descritas a seguir.

5.1. Descricao do modelo hidrolégico IPHS1

Escolhido para este trabalho pela sua praticidade, simplicidade e objetividade no
tratamento de dados, 0 modelo IPHS1 permite a simulacdo das sub-bacias e foi desenvolvido
por Tucci et al. (1998) na versao DOS, no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. O IPHS]1 consiste em um sistema computacional modulado,
composto de védrios modelos existentes em literatura e possibilita a obtencdo de hidrogramas
de projeto através da combinagdo desses modelos, compondo assim um modelo préprio do
usudrio. Viegas et al (2001) apresentou a versdo Windows com base na Metodologia de
Modelagem Orientada a Objetos, aplicada a Sistemas de Recursos Hidricos por Viegas

(2000).

O sistema estd modulado segundo operacdes hidroldgicas, oferecendo as seguintes
opcdes: a) transformacdo chuva-vazdo; b) escoamento em rios; c¢) propagacdo em
reservatorios; d) entrada, somas ou derivagdo de hidrogramas. As caracteristicas fisicas da
bacia e os dados historicos sdo fornecidos para cada uma destas opgdes e, de acordo com a
numeragdo sequencial informada pelo usudrio, o modelo compde o resultado. Cada nimero

identifica o hidrograma resultante no final da bacia ou trecho.

O modelo esté dividido em dois mdédulos: a) médulo da bacia; b) médulo do rio. Cada

modulo € formado por sub-mddulos que realizam operagdes hidroldgicas especificas. Por sua
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vez, cada sub-mddulo apresenta como opg¢des diferentes algoritmos de cdlculo. Devido as

informacdes reunidas e as caracteristicas da situac@o, optou-se por utilizar o médulo da bacia.

5.1.1. Modulo da bacia
No mddulo da bacia faz-se a divisdo do sistema (bacia) em sub-bacias, de acordo com
suas caracteristicas fisicas e climéticas, disponibilidade de dados e locais de interesse. Em
seguida, a transforma¢do da chuva em vazdo para cada sub-bacia é feita escolhendo-se os

algoritmos de célculo para a realiza¢do das operacdes hidroldgicas dispostas na Figura 8.

Figura 8: Interface com os mddulos da bacia.
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Fonte: Viegas et al. (2004)

O médulo da bacia tem a seguinte configuracdo (VIEGAS et al., 2004):

e Separacdo de Escoamento: separa a parcela de chuva efetiva para a
determinagdo do escoamento direto. Aplicando-se o método de relagdes
funcionais ou da curva nimero (Corre¢cdo de Superficie Curva, adiante

apresentado com a sigla SCS).
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e Propagacdo do Escoamento superficial: € a transformacgdo da chuva efetiva no
hidrograma de escoamento direto. Adotou-se o hidrograma unitdrio triangular

do SCS.

5.1.2. Precipitacdo
O algoritmo de precipitacdo tem a finalidade de calcular o hietograma de cada sub-
bacia em duas possibilidades: a) hietograma de projeto; b) hietograma observado. Optou-se
pela opcdo b (hietograma observado), fornecendo os niimeros dos postos correspondentes e
seu coeficiente de Thiessen (método para célculo de édreas de dominio de um posto
pluviométrico). Com posse dessa informacdo, o modelo calcula a precipitacio média

ponderada em cada intervalo para cada sub-bacia.

Para coleta dos dados de precipitacdo recorreu-se ao banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), onde se pdde obter dados histéricos de precipitagdes datados do

ano de 1998 a 2017 para a area em estudo.

5.1.3. Tempo de concentracio por kirpich

O programa IPHS1 permite que o calculo do tempo de concentracdo seja realizado

mediante a Equacdo de Kirpich, conforme consta na Figura 9, sendo

t. =57 (—)0'385 (Eq. 1)

onde,

t.: tempo de concentracdo, em minutos;
L: comprimento do talvegue principal, em km;

AH: desnivel do talvegue principal, em metros.
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Figura 9: Janela para o célculo do tempo de concentragdo por Kirpich no IPHSI.

Calculo do Tempo de ConcentragSo E3

Metodos:
(+ Equagio de Kirpich

Comprimenta do Rio Prncipal [km} ['I
Desnivel [m] [2

Resultado: 43.6494029171899

Ok | Cancelar I

Fonte: Tucci (2004).

5.1.4. Separacdo do escoamento — método SCS
Proposto pelo Soil Conservation Service (SCS), o método permite estimar o volume de
escoamento superficial a partir de dados de precipitagdo da bacia e de pardmetros como o
coeficiente Curva Nimero (CN), que € obtido para diferentes condi¢cdes de superficie, tipos e
uso de solo, tempo de concentragdo, drea de contribuicdo e declividades. O  método  foi
utilizado por recomendacio de Tucci (2004), pois se adapta para calculos em zonas escassas

de informacao.

O parametro CN para a metodologia pdde ser obtido através da média ponderada por
drea, a partir dos valores da Tabela 1, de acordo com o uso do solo, superficie, tipos e

condig¢des de ocupacdo, sendo este ultimo indice dividido nos seguintes grupos:

e GRUPO A — Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%,
ndo havendo rocha nem camadas argilosas, € nem mesmo densificadas até a

profundidade de 1,5m. O teor de himus € muito baixo, ndo atingindo 1%;

e GRUPO B - Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menos
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, esse
limite pode subir a 20% gracas a maior porosidade. Os dois teores de himus
podem subir, respectivamente, a 1,2% e 1,5%. Nao pode haver pedras e nem
camadas argilosas até 1,5m, mas €, quase sempre, presente cada camada mais

densificada que a camada superficial;

e GRUPO C - Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem
camadas argilosas impermedveis ou contendo pedras até profundidades de

1,2m. No caso de terras roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e
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1,5m. Nota-se a cerca de 60 cm de profundidade, camada mais densificada que

no Grupo B, mas ainda longe das condi¢des de impermeabilidade.

e GRUPO D — Solos argilosos (30 — 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com

camada argilosa quase impermedvel, ou horizonte de seixos rolados.

Tabela 1: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas

Utiliza¢iio ou cobertura do solo Grupo de solos

A B C D

ZFonas cultivadas: sem conservacio do solo T2 #1 £8 9]

com conservacgio do solo 62 71 T8 51

Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 &89

Baldios em boas condigies 39 Gl T4 &0

Prado em boas condigdes 30 58 71 78

Bosgues ou zonas com cobertura miim 45 Gy 77 83

Floresta: cobertura boa 25 55 70 77
Espagos abertos, relvados. pargues, campos de golfe. cemitérios, boas condigies

Com relva em mais de 75% da drea 39 61l 7 a0

Com relva de 50% a 75%; da drea 49 6o 79 84

Zonas comerciais e de escritorios | 89 | 92 | 94 | 95

Zonas industriais | 81 | 88 [ 91 | 93

Zonas residencias

Lotes de (m’) % média impermesavel

<500 65 77 85 90 02
1000 38 fil 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 L] 79 84
Pargues de estacionamentos. telhados, viadutos. etc. | 98 | o8 | 98 | 98

Armuamentos e estradas

Asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 o8 98 98
Paralelepipedos 76 R 89 91
Terma 72 2 87 89

Fonte: Tucci (2004).
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5.1.5. Caracterizagdo de trechos de dgua

Para caracterizar os corpos d’agua principais da bacia e das sub-bacias, optou-se por

utilizar o método de Muskingum-Cunge Linear pela simplicidade dos dados exigidos e sua

obtencdo. De acordo com software IPHS1, os dados necessarios sao:

Comprimento do trecho de propagacio (m);
Cota de fundo de montante (m);

Cota de fundo de jusante (m);

Altura do canal (m);

Largura do canal (m);

Rugosidade dos sub-trechos;

Vazdo de Referéncia (m3/s);

Numero de Sub-Trechos;

Intervalo de Tempo de Célculo (s).

Os dados foram obtidos através do software Google Earth e inseridos para cada sub-

bacia do projeto. Na Figura 10 pode-se observar a disposi¢do dos dados na janela do software

[PHSI.

Figura 10: Janela para o cédlculo da propagagdo do escoamento por Muskingun-Curge

Linear no IPHSI.
Muskingm - Cunge Linesr |
| Comprimento do Trecho de Propagagaa (m): 350
| Cota de Fundo de Montante (m) [12
| Cota de Fundo de Jusante (m) [6
| Altura do Canal (m) [5
| Largura do Canal [m} [70
 Rugosidade dos Sub-Trechos: [o0:03
VazBo de Referéncia (i?/s): W Auto [0
 Nimero de Sub-Trechos: v Auto [0
| Intervalo de Tempo de Calculo (segh ¥ Auto [
Ok Cancelar |

Fonte: Tucci (2004).
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5.1.6. Escoamento superficial — hidrograma triangular do SCS
O escoamento superficial pode ser determinado no IPHSI a partir do tempo de
concentracdo, através do método do Hidrograma Unitdrio Triangular. Este método considera
que o escoamento unitdrio é funcdo da precipitacdo antecedente, da impermeabilizacdo do
solo, da cobertura vegetal, do uso da terra e das praticas de manejo de solo, agrupando todos
estes fatores em um sé coeficiente, que transforma a precipitagdo total em precipitacao

efetiva. Estes coeficientes foram expressos em fun¢do das curvas-nimero (CN).

Por conseguinte, fez-se necesséario o estudo e caracterizacdo da bacia para obter os
parametros necessarios ao cdlculo. Alguns dos parametros nio foram obtidos diretamente no
IPHS1, mas seguiram sua metodologia, pois através do uso de outros softwares o
preenchimento de dados e o préprio cdlculo em si se tornaram mais ficeis, além de permitir

ao autor clara visao do tratamento dos dados.

6. RESULTADOS

6.1. Secio de analise e delimitaciao da area de contribuicio
Como descrito na revisao bibliografica deste trabalho, os parametros como laminas de
precipitacao, tempo de concentragdo, valor de CN e dreas sao necessdrios para a simulacdo do
evento de cheia no software IPHS1. Para a obtencdo dos parametros necessdrios, fez-se
inicialmente a delimitacdo da bacia hidrografica até o ponto de inundagdo, de modo a saber a

area de contribuicao, declividade e tipo de solo.

Com o auxilio do software Google Earth Pro, determinou-se a se¢do de andlise,
conforme consta na Figura 11, sendo o ponto onde ocorrem as primeiras inundacdes a
barragem localizada no centro do municipio, construida com a finalidade de permitir o trafego
de veiculos através do rio Salgado. As coordenadas do ponto sdo 6°45°25.30°’S de latitude e

38°57°43.56°°0 de longitude.
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Figura 11: Determinacdo do ponto de inunda¢do no Google Earth Pro.

Google Earth - Nowvo Marcador

Ay Mome: [Segﬁo de andlise|
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Longitude: | 38°57'43.560

Descricio | EstilofCor | Wisualizar | Altitude |

| adicionar link. .. | | Adicionar imagem da Web... | | adicion:

Fonte: Google (2018).

Para a delimitacdo da bacia foi utilizada a base de dados numéricos de relevo e da
topografia do Brasil, obtidos via dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com
uma escala de 90m x 90m por pixel (MIRANDA, 2005) e apresentados na Figura 12. Os
dados utilizados foram obtidos em formato GEOTIFF (16 bits), em coordenadas geograficas e
Datum WGS84, resultando no mosaico feito a partir dos quadrantes SB-24Y-B, SB-24-7Z-A,
SB-24-Y-D e SB-24-Z-C.



Figura 12: Disposicao de dados do SRTM no site da Embrapa — Brasil em relevo.

Articulacdo compativel com a escala 1:250.000 (IBGE)
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Fonte: Embrapa (2018).
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Com o auxilio da ferramenta QGIS foi delimitada a bacia a partir do ponto de

inundacao, tendo como resultado a drea de contribui¢do (Figura 13) e podendo ser observada

a vegetacdo e ocupacao do solo da drea.
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Figura 13: Area de contribui¢do para o ponto de inundagdo determinado.

Fonte: Prépria (2018).

Foram obtidos os valores de drea de contribui¢cdo de 9.307,58 km?, altitude da secdo de
andlise de 237 m, ponto mais alto da bacia com altitude de 968 m e distancia do ponto de
inundagdo ao ponto mais extremo da bacia de 124 km, podendo-se determinar, de acordo com

os dados, que a declividade maxima é de 5,9 m/km.

Considerando a area e o maior comprimento, pdde-se determinar o indice de

conformagdo ou fator de forma, sendo ele

oo A 9307,58km? _ 061
=127 (124km)?

O resultado acima classifica a bacia com tendéncia mediana a enchentes.
Outro dado importante € o indice de compacidade, que € a relacdo entre os perimetros
da bacia e de um circulo de area igual a da bacia.

P 464km
K.= 0,28x —= 0,28x = 1,35

VA \/9307,58km?>
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O que também caracteriza a bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes.

6.2. Discretizacido da bacia de contribuiciao em sub-bacias
Devido as grandes dimensdes da bacia, fez-se necessdria a divisdo em sub-bacias de
forma a facilitar os cdlculos e tornar o estudo da drea mais preciso. Neste processo, as
divisdes foram determinadas com o auxilio da ferramenta ArcHydro, de acordo com a
topografia do terreno e sua rede de drenagem, delimitando dreas de contribui¢do para os

talvegues principais (Figura 14).

Figura 14: Delimitacdo de sub-bacias (cinza) e talvegues (azul).

Fonte: Adaptado de QGIS (2018).
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6.3. Tempo de concentracao das sub-bacias

O tempo de concentracdo das sub-bacias foi obtido com o auxilio do software QGIS e
do software Google Earth. Apds a delimitacdo, a bacia foi subdividida em vérias sub-bacias
para um estudo mais especifico de cada 4rea. Foram, também, destacados os talvegues que

formam os riachos e rios até a secdo de andlise determinada, conforme apresentado na Figura

15.

Figura 15: Delimitacdo de sub-bacias e talvegues, com destaque para o principal.

Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

Com a delimitacao dos talvegues pronta, fez-se a andlise do talvegue principal. Para a

determinac¢do da declividade foram utilizadas duas metodologias:

e Declividade simples (Ss): obtida pela divisdo do desnivel maximo (Ah) pelo

comprimento do talvegue principal (L):

AH

§.= — = —
$ L 265,65

= 2,33m/km
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e Declividade equivalente constante (Se): declividade uniforme cujo tempo de

translacdo da dgua é o mesmo do perfil longitudinal irregular natural, calculada

[ \
\Zf 1f)

_ / 87,7+ 48,6 + 14,8 + 7,49 + 31,3 + 5,53 + 35,1 + 33,9 + 1,23
B k 87,7 48,6 14,8 7,49 31,3 5,53 35,1 33,9 1,23

através da equacgdo:

i i —— ity R a
V482 V167 0,68 +I07 083 vI08 071 +L09 /325

\___/N

_ (265,65)2 150k
= \Z172) = LeOm/km

De modo semelhante, para o cilculo do tempo de concentracdo foram utilizadas duas

metodologias:

e A equacdo empirica de Kirpich, sendo:

e 13 0,385_57 265,653\ *3%
€=/ X\ AH =27\ T620

tc = 3026,09 minutos = 50,4 horas

e A equacdo elaborada pelo US Corp of Engeneering, sendo:

1076 265,65%76
tc =60x0,191 x N 019 | = 60 x 0,191 x 620 019
(1000 X L) (1000 X 265,65)

tc = 2521,88 minutos = 42,03 horas

6.4. Valores do Curva-Numero (CN)
O valor de CN da bacia foi determinado seguindo a orientacdo de Tucci (2004),

fazendo-se a média ponderada dos coeficientes de acordo com a drea que elas ocupam.
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Inicialmente, foram obtidas as classes de solo do estado do Ceard, através do portal do
IPECE — Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard, conforme consta na Figura
16, onde foi possivel identificar as classes inseridas na drea de contribui¢do (destacada em

vermelho) anteriormente determinada.

Figura 16: Anadlise dos tipos de solo no territério da bacia para determinacao das classes

pelo método CN.
p al {
LEGENDA
CONVENGOES
—— Limites municipais Drenagens
- Area urbana E Corpos d' agua
CLASSES DE SOLOS -

L\Vd - Latossolo Vermealho - Amarelo Distréfico
PV - Podzdlico Vermelho - Amarelo
. PE - Podzolico Vermelho - Amarelo Distrofico
[ TRe - Terra Roxa Estruturada
I BV - Brunizem Avermelhado
NC - Bruno Nao - Célcico IE
I PL - Planossolo Solddico
| Ce - Cambissolo
I v - Vertissolo
| 8S - Solonetz Solodizado
[ SK - Solonchacki Solonétzico
I sM - Solos de Mangue
Ae - Solos Aluviais Eutroficos 4
I Re - Solos Litdlicos Eutrdficos
1 Red - Salos Litdlicos Eutroficos e Distroficos [

5 o - o I REd - Regossolo Distrofico
[ aaa— | - REe - Regosso[a Eutréfico
FONTE: M Exploratdric-Reconhacimento de Selo : «
o Estad do Gears. Escala 1600 000 MAISUDENE 1973 AQd - Areias Quartzozas Distréficas
s NG A AMd - Areias Quartzozas Distroficas ( Dunas)

Fonte: Adaptado de IPECE (2018).

De posse dessas informacdes, foi possivel relacionar as classes de solo com seu grupo
hidrolégico como propo6s Santori ef. al. (2005). De acordo com as delimitagdes da bacia de
contribuicdo apresentadas anteriormente, as classes de solo nela presentes e seus respectivos

grupos hidrolégicos sdo:
e LVd - Latossolo Vermelho — Amarelo Distréfico — Grupo A;

e Podzodlico Vermelho — Amarelo Distréfico — Grupo C;
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e Vertissolo — Grupo D;

e Solos Aluviais Eutréficos — Grupo C;

e Solos Litréficos Eutotréficos — Grupo D;

e Solos Litréficos Eutotréficos e Distréficos — Grupo D;
e Areias Quartzozas Distréficas — Grupo B;

e Bruno Nao - Calcério — Grupo D.

Sequencialmente, foram identificados as dreas e os grupos de solos das sub-bacias. As
areas foram destacadas com uma cor aplicada em 25% de opacidade para posterior andlise do
uso, de acordo com o grupo de solo. A ferramenta utilizada foi o Google Earth Pro e o

resultado pode ser observado na Figura 17 abaixo.

Figura 17: Identificacdo dos grupos de solo e suas respectivas sub bacias.

|l (Vermelho) e
B (Al Grupo C i
1] (Sem coloragdo) Grupo D |
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2018).

As dreas dos grupos foram apresentadas na Tabela 2, onde pode-se observar a
predominancia de solo do Grupo D. Mesmo sendo um grupo predominante, os demais
caracterizam uma drea considerdvel, optando-se pela utilizacdo da transparéncia nas cores
para facilitar a andlise do solo de acordo com o grupo indicado, obtendo-se assim mais
precisao nos valores de CN. Valores em branco na tabela indicam que ndao hd area do

respectivo grupo na sub-bacia em questao.

Tabela 2: Areas dos grupos de solo e totais das sub-bacias.

Sub-bacia Ar(i;ig;))tal Grupo A | Grupo B | Grupo C | Grupo D
SB01 35,04 35,04
SB02 95,46 27,50 67,96
SB03 47491 374,00 100,91
SB04 749,02 401,70 347,32
SB05 7,62 7,62
SB06 253,52 49,40 204,12
SB07 372,83 3,70 369,13
SB08 2,79 2,79
SB09 588,72 64,80 357,00 166,92
SB10 297,92 7,74 26,90 263,28
SB11 86,11 86,11
SB12 397,46 60,90 76,00 260,56
SB13 70,77 70,77
SB14 311,91 45,70 204,00 62,21
SB15 53,47 26,80 26,67
SB16 319,47 152,00 55,70 111,77
SB17 478,24 332,00 146,24
SB18 312,14 54,50 175,00 82,64
SB19 4,15 4,15
SB20 464,37 247,00 217,37
SB21 417,18 168,00 118,00 131,18
SB22 130,38 130,38
SB23 209,60 45,30 164,30
SB24 602,11 407,00 195,11
SB25 1655,19 | 1171,00 31,20 452,99




SB26 647,53 20,40 228,00 399,13
SB27 269,67 35,30 138,00 96,37
Total 9307,58 | 1504,00 523,34 3379,02 | 3901,22
% do 100% 16,2% 5,6% 36,3% 41,9%
total

contribuigdo.

Fonte: Prépria (2018).

Tabela 3: Areas e CN’s das sub-bacias.

ApOs a andlise minuciosa das dreas em seus grupos de solo e seu respectivo uso, foi
possivel elaborar uma tabela para a ponderacao do CN. O resultado obtido na Tabela 3 mostra

o valor de CN caracteristico para cada sub-bacia e o CN caracteristico de toda bacia de

Sub- Area . Area
bacia (km?) CN Sub-bacia Ter?) CN
SB01 35,04 83 SB16 319,47 74
SB02 95,46 82 SB17 478,24 77
SB03 47491 79 SB18 312,14 69
SB04 749,02 80 SB19 4,15 83
SB05 7,62 72 SB20 464,37 72
SB06 253,52 81 SB21 417,18 63
SB07 372,83 80 SB22 130,38 74
SB08 2,79 73 SB23 209,60 78
SB09 588,72 71 SB24 602,11 77
SB10 297,92 80 SB25 1655,19 50
SB11 86,11 83 SB26 647,53 80
SB12 397,46 78 SB27 269,67 78
SB13 70,77 72

Area total = 9307,58 CN da bacia = 71

Fonte: Prépria (2018).
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6.5. Método de Propagacao do Escoamento
Para a representacdo dos rios e afluentes, o IPHS1 pede algumas informagdes que,
através de um método de cdlculo, possam representar um canal para a propagacdo do
escoamento. O método escolhido foi o de Muskingum-Curge Linear pela simplicidade dos

dados exigidos.
Foram inseridos os dados a seguir, para cada sub-bacia, no programa:

e Comprimento do trecho de propagacdo (em metros): equivalente ao comprimento
do talvegue principal;

e (Cota de fundo de montante (em metros), a cota de fundo de jusante (em metros):
obtidas em fun¢do da declividade da sub-bacia e da profundidade do trecho em
questao;

e Largura do canal (em metros): obtida através do resultado da média de trechos
medidos com a ferramenta Google Earth;

e Rugosidade dos sub-trechos: utilizado o valor de 0,125 recomendado por Manning

para margens espraiadas com muita vegetacdo em condi¢ao regular (TUCCI et al.,

1998).

Os valores de “Vazdo de referéncia”, “Numero de Sub-Trechos” e “Intervalo de
Tempo de Calculo” foram obtidos automaticamente pelo IPHS1. A Figura 18 mostra a janela

do programa em questao preenchida.



42

Figura 18: Janela de parametros para calculo da propaga¢do do escoamento pelo método

Muskingum — Cunge Linear.

Muskingum - Cunge Linear

| Comprimento do Trecho de Propagag3o (m): 350
| Cota de Fundo de Montante (m) [12

| Cota de Funda de Jusante (m) B
Ahura do Canal (m] [5

' Largwa do Canal (m}: [70

' Rugosidade dos Sub-Trechos: [0.03
Vazi de Referéncia (m?/s):  Auta [0
 Nimero de Sub-Trechos: V Auto [0

Intervalo de Tempo de Célculo segk ™ Auto |7

Ok Cancelsr |

Fonte: Viegas et al. (2004).

6.6. Transformacao chuva-vazao

A simulacdo do evento no software [IPHS1 exige a insercdo de dados onde no programa
intitula-se “Postos de Chuva”. Os dados inseridos nesse campo sao referentes as informagdes
obtidas a partir do histérico didrio de chuvas registrado pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Foram analisadas as chuvas entre os anos de 1998 a 2017 por possuirem dados mais

recentes e maiores registros dos eventos durante o periodo.

Dentre o periodo estipulado, foram analisados através do banco de dados da FUNCEME
0s anos que tiveram precipitacdes observadas proximo ao valor da precipitacdo “normal” para
0 ano, sendo a média normal climatologica adotada considerando dados do periodo de 1970 a
1998 no calendario de chuvas (FUNCEME, 2018), e com valores acima de 30% da
precipitacdo normal anual da bacia do rio Salgado, este ultimo coincidindo com os anos nos

quais houve as inundagdes mais recentes no municipio de Lavras da Mangabeira.

Na Tabela 4, destacaram-se os anos de 1999, 2006 e 2014 com suas chuvas mais
proximas a normal (em azul) e os anos de 2004, 2008 e 2011 com chuvas consideravelmente

acima da normal (em verde).
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Tabela 4: Valores de precipita¢des normais e observadas entre os anos de 1998 e 2017

para a bacia do rio Salgado.

Ano | o | obuemaga | DE5Yi0
(mm) (mm) )
1998 879,4 565,6 -35,7
1999 879.,4 915,7 4,1
2000 879.4 971,8 10,5
2001 879,4 690,1 21,5
2002 879,4 811,8 -1,
2003 879.4 755,0 -14,2
2004 879.4 1160,6 32,0
2005 879,4 671,4 -23,7
2006 8794 9294 5,7
2007 879.4 684,8 22,1
2008 8794 1261,9 43,5
2009 879,4 1031,6 17,3
2010 879.4 775,8 -11,8
2011 879.4 1186,5 34,9
2012 879.,4 511,2 -41,9
2013 879.4 747,2 -15,0
2014 879.4 833,9 -5,2
2015 883,3 568.,9 -38,4
2016 876,4 653.,5 -25.4
2017 876,4 7287 -16,9

Fonte: Adaptado de FUNCEME (2018).

Uma vez definidos os anos para andlise, foi realizado o levantamento de dados de chuva

diaria para cada ano e para cada municipio, através do banco de dados da ANA, de forma a

ponderar as contribui¢des de cada posto de chuva para a sub-bacia pertencente.

Desse modo, foi calculada a contribuicio de cada municipio em sua sub-bacia

respectiva e inseridos os valores no software IPHS1 como coeficientes de Thiessen, conforme

mostra a Figura 19.



Figura

44

19: Ponderagado da contribui¢do dos postos de chuva de cada municipio em sua

respectiva sub-bacia.

SBO5S
Municipios
Total — : .
- M= Voha Norte: Transformagde Chuva-Vazde ps
Area 7.62 7.62 SBOG
% na SB 1.00 1.00 Comentéios: | |AreadaBacia(knfl | Tempo de Concentrag3o(min}  Caloular ...
[253.52 {239.01]
SB06
Musicipios Postos de Chuva e Coeficientes de Thieszen:
Total — : Y | |
Caririacu Aurora | Missdo Velha | |poesiiDados 0 :um[a't't:t ES'LE 2
= arro_ Cxl 2
Area 25352 180.42 2020 43.00 '—‘ Cariri;cu o 07
%0 _ ;] i 17 = i o :
o na SB 1.00 0.71 0.1 01 Tipa de Dper| |Missio_txt @017 |v
; 7
SBOT el & Tl Reordenar tormenta de projeto por blocos alkermados 7
Total Municipios ~ Hid N30 Reordenar ++0 | ¥ Reardenar
Al By Bibpres 1[5 TR AE o | EoaE et
i 478 24 33434 2030 04,60 eparaglo do Escoamento: | Propagacdo do Escoamenta Superficial
% na SB 1.00 0.70 0.10 0.20 IFH I
ak - arg ™ HU dada [1rom, DT)
SRO8 HEL + Hidrograrna Triangular [SC5)
Municipios it " HYMO [Mash modificado)
Total U Indice &
@ Missdo Velha I-rI]Elll_iiN (™ CLARK
Area 2.79 2.79
%o na 5B 1.00 1.00 Propangar Escoamento de Base 7 s | (T Simi = b

ak. J Lancelar I

Fonte: Propria (2018).

Os dados dos postos de chuva foram as precipitagdes acumuladas durante o ano e foram

selecionadas as op¢des de tormenta acumulada e reordenar tormenta de projeto por blocos

alternados.

Ap0s feito um diagnoéstico geral do projeto com todas as devidas informacdes inseridas,

foi feita a simulagdo para a bacia de contribuicdo em questao.

6.7. Analise de declividade, utilizacao e cobertura do solo e simulacio no modelo

Inicialmente, pela andlise do talvegue principal da drea de contribuicdo obteve-se

declividades baixas, sendo 2,33 m/km pelo método da declividade simples e 1,5 m/km pelo
método da declividade equivalente constante. Tais valores quando analisados para bacias
rurais representam maior duracao para que a precipitagdo efetiva percorra todo o percurso do
talvegue até chegar ao exutdrio, o que € confirmado pelos valores obtidos para o tempo de

concentracao.

Os resultados dos dois métodos utilizados para calcular o tempo de concentracdo, sendo

eles 50,4 horas para o método de Kirpich e 42,03 horas para o método de US Corp of
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Engeneering, mostraram o grande tempo necessario para que toda a drea da bacia contribua
para o escoamento superficial na secdo em andlise. Os fatores que influenciaram tais
resultados foram a forma da bacia e sua declividade média, aliados com o comprimento e a

declividade do curso principal e afluentes.

Do mesmo modo, os resultados do cdlculo de CN, que representa caracteristicas fisicas
do uso do solo, reforcam os resultados anteriores de declividade e tempo de concentragdo. A
Tabela 5 mostra o resultado do cédlculo para o CN da drea de contribuicdo e a Figura 20

mostra, em porcentagem, as principais caracteristicas do solo.

Tabela 5: Resultado do cdlculo de CN para a drea de contribui¢cdo da se¢do em andlise.

Area (km?)
Grupo A | Grupo B | Grupo C Grupo D Total

CLASSIFICACAO % |CN

Zonas cultivadas
sem conservacao 87.17 56.67 479.85 257.48 881.16 | 947% | 87
do solo

Bosques ou zonas
cobertas com 619.45 324.10 2198.34 2776.77 | 5918.64 | 63.59% | 75
cobertura ruim

Floresta com

797.39 142.58 601.48 861.89 2403.34 | 25.82% | 57
cobertura boa

Zonas residenciais 0.00 0.00 99.35 5.09 104.44 1.12% | 90

9307.58 | 100.00% | 71

Fonte: Propria (2018).
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Figura 20: Ponderacao das contribui¢des dos postos de chuva de cada municipio em sua

respectiva sub-bacia.

Classificacao do solo
1.12%

9.47%

25.82%

63.59%

Zonas cultivadas sem conservagao do solo
Bosques ou zonas cobertas com cobertura ruim
Floresta com cobertura boa

= Zonas residenciais

Fonte: Propria (2018).

Na érea de contribuicdo, o valor obtido do CN, representando a caracteristica de
absor¢do do solo, € de 71, demonstrando que ao longo do tempo, com intensos eventos de
precipitacao, a bacia pode sofrer problemas relacionados com inundag¢des urbanas resultantes
de elevadas vazdes e pico. Quanto maior o CN, menor a capacidade de permeabilizacdo do

solo, proporcionando maior altura na se¢do em andlise e, portanto, inundacao.

Seguindo com a metodologia, apds disponibilizar os dados obtidos e calculados
anteriormente no software IPHS1 foi possivel realizar a simulacdo para cada ano em estudo.
Cada simulacdo permitiu analisar o hidrograma resultante de cada ponto de controle, além da

tabela de precipitacao efetiva para cada sub-bacia.

Com o objetivo de comparar os anos onde houve precipitagdo acima do normal com os
anos onde houve precipitagdo normal, foram obtidos os graficos do hidrograma resultante
para o ponto de controle que representa a se¢cdo em andlise por este trabalho, e os resultados

estdo representados das Figuras 21 a 26.
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Figura 21: Hidrograma resultante para precipitacdes no ano de 1999 para a area de

contribuicdo.
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Fonte: Adaptado do modelo IPHS1 (2018).

Figura 22: Hidrograma resultante para precipitacdes no ano de 2006 para a area de

contribuicdo.
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Fonte: Adaptado do modelo IPHS1 (2018).

Figura 23: Hidrograma resultante para precipitacdes no ano de 2014 para a bacia de

contribuicdo.
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Fonte: Adaptado do modelo IPHS1 (2018).



Figura 24: Hidrograma resultante para precipitacdes no ano de 2004 para a bacia de

contribuicdo..

"""""""" B Ce (m=)
- B = (ms)

1,500

1,000

i R il il

200

S i D T T
0 20 40 50 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 250 280 300 320 340 350 380
Intervalos (n. Delta T)

Fonte: Adaptado do modelo IPHS1 (2018).

Figura 25: Hidrograma resultante para precipitacdes no ano de 2008 para a bacia de

contribuicdo.

2000 | il - &m B Qe (ns)
1,500 ' B Q= (m¥s)

1,000
500

=TreTTTrTTTAT A

L LI T T
0 20 40 &0 20 100 120 140 1680 180 200 220 240 260 230 300 320 340 350 330
Intervalos (n. Delta T)

Fonte: Adaptado do modelo IPHS1 (2018).

Figura 26: Hidrograma resultante para precipitacdes no ano de 2011 para a bacia de

contribuicdo.
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Fonte: Adaptado do modelo IPHS1 (2018).
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De acordo com os dados apresentados pelo software IPHS1 para a secio em andlise,
pode-se fazer uma média das vazdes de pico para os anos com precipitacdo normal e para os
anos com precipitacdo acima do normal e, com a diferenca entre as médias, pdde-se calcular a

vazdo excedente nos anos de cheia para o municipio de Lavras da Mangabeira.

Tabela 6: Diferenca de vazdes de pico para anos com precipitacdo acima do normal e

anos com precipitagao normal.

Vazao Vazao
Ano | de pico média
(m3/s) (m3/s)

Anos com 2004 | 1808,00
precipitacao
maior que 2008 [2144,60| 1880,15
30% acima do

normal 2011 |1687,86

Anos com 1999 |1592,63
precipitacdo 2006 |1570,82| 144791

normal 2014 | 118027
AQp = 432,25

Fonte: Prépria (2018).
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7. CONCLUSAO

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, que permitem representar informacoes
fisicas de bacias hidrogrificas e simulacdes computacionais de eventos hidroldgicos, se
mostra bastante pratica, eficiente e vidvel. A andlise através do software IPHSI1 levou a
conclusdo que os fatores fisiograficos mais importantes para a andlise sdo a drea, a forma, a

permeabilidade, a capacidade de infiltracdo e a topografia da bacia.

A influéncia da area € clara, pois sua extensao estd relacionada a maior quantidade de
agua que ela pode captar. A permeabilidade do solo influi diretamente na capacidade de
infiltragcdo, ou seja, quanto mais permedvel for o solo, menor a quantidade que escoa na sua

superficie.

Outros fatores importantes sao as obras hidraulicas construidas na bacia, especialmente
a montante da secdo em andlise, como barragens que, acumulando a 4gua em um reservatorio
reduz as vazdes maximas do escoamento superficial e retarda a sua propagacdo. A falta de
informacdes sobre os reservatdrios e demais obras afetaram significamente os resultados deste
estudo, fazendo com que as vazdes resultantes na secdo em andlise fossem bem superiores

quando comparadas a valores reais.

Assim como a falta de informacgdes acerca das obras hidrdulicas, a falta de informacdes
sobre os canais de propagacdo como profundidade dos rios e afluentes, além da caréncia de
estudo criterioso sobre suas caracteristicas influenciaram no resultado deste estudo, devido as

aproximacoes na representagcdo dos canais para a utiliza¢dao do software IPHS].

ApO6s estudar as caracteristicas fisico-geograficas da drea de contribuicdo para a secdo
em andlise e comparar o comportamento das vazdes em periodos de precipitacdo normal e
precipitacdes acima do normal, pode-se concluir que a vazdo escoada na se¢do do canal no
municipio de Lavras da Mangabeira possui contribui¢do de uma drea muito extensa que, com
eventos de chuva como os analisados vai exceder sua capacidade e transbordar para as
intermedia¢des do municipio. Tal evento € caracteristica intrinseca da bacia hidrografica ao
qual a cidade estd inserida, visto que a influéncia da urbanizac¢io na drea de contribuicao foi

de pouco mais de 1%.

Por fim, através de maiores estudos em trabalhos futuros, pode-se caracterizar melhor a

regido, permitindo maior detalhamento e precisdo nos cdlculos e simulagdes com maior
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proximidade a realidade. Tais estudos poderdo resultar em uma solucdo para as inundacdes
nio s6 no municipio de Lavras da Mangabeira, como nas cidades circunvizinhas, evitando

danos sociais, danos econdmicos e transtornos para a populacao local.

8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se citar estudos que abordem a
caracterizacdo dos reservatorios, com foco na curva cota-area-volume, de forma a se obter a
area coberta pelos reservatdrios de acordo com sua capacidade e retencdo das dguas. De
mesmo modo, pode-se citar como trabalho estudos que abordem a caracterizagdo dos canais
de propagacdo, especificando dados como largura, profundidade e rugosidade, devido a

extensdo da sub-bacia do rio Salgado e seus afluentes.

Através desta linha de pesquisa e os estudos sugeridos, pode-se realizar simulacdes para
outros cendrios, investigando demasiadas condi¢des de ocorréncia de inundacdes ao longo da
sub-bacia do rio Salgado que possam fornecer valores mais representativos e proximos a

realidade.
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ANEXO A — Escombros de casas apds grande enchente em Lavras da Mangabeira — Ceard em

1947.
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ANEXO B — Fotografias do centro da cidade de Lavras da Mangabeira — Ceara durante

enchente em 1974.
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ANEXO C — Fotografias do centro da cidade de Lavras da Mangabeira — Ceard durante

enchente em 1980.
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ANEXO D — Fotografias do centro e parque de eventos da cidade de Lavras da Mangabeira —

Ceara durante enchente em 2008.




