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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma modelagem hidroldgica e hidraulica realizada no Rio
Maranguapinho, localizado na regido metropolitana de Fortaleza. Foram consideradas
novas equacdes de chuva, calculadas para os cenarios de mudancas climaticas RCP 4,5 e
RCP 8,5, segundo o modelo de circulagdo global CESM1-CAM5. A modelagem
hidrolégica foi feita utilizando o software HEC-HMS, sendo adotados os métodos do
SCS-CN, para célculo das precipitacdes efetivas, 0 método do Hidrograma Unitario do
SCS, para a geracdo do hidrograma de projeto, e € método de Muskingum-Cunge para a
propagac¢do da onda de cheia no rio. Além disso, consideraram-se a calha do rio dragada
e a presenca da barragem Maracanad, a partir de dados referentes a estudos posteriores
realizados pela FUNASA. Apds determinacédo dos valores de vaz&o para 0s cenarios pré-
estabelecidos, fez-se uso do software HEC-RAS para o célculo da altura da lamina d’agua
do rio e a consequente faixa de inundacéo para trés situagdes: a inicial, considerando os
dados a época da execucdo do projeto de dragagem, com periodo de retorno de 20 anos;
a primeira para o cenario RCP 4,5, com periodo de retorno de 50 anos; e a segunda para
0 cenario RCP 4,5, com periodo de retorno de 100 anos. Pdde-se perceber um grande
aumento das faixas de inundacdo para as situacfes que consideram alteragdes no clima
(cerca de 11 e 13 vezes maiores, respectivamente, em relacdo a situacdo inicial), gerando
uma maior percepcdo da importancia da pesquisa no tema de mudancas climéticas que

visem aumentar a quantidade politicas ambientais que retardem os impactos antrdpicos.

Palavras-chave: Modelagem Hidrologica, Modelagem Hidraulica, Mudancas

Climaticas, Faixa de Inundacéo.



ABSTRACT

The present work presents a hydrological-hydraulic modeling performed in the
Maranguapinho River, located in the metropolitan region of Fortaleza. New IDF
equations were calculated for the climate change scenarios RCP 4,5 and RCP 8.5,
according to the global circulation model CESM1-CAMS5. HEC-HMS software was
applied for hydrological modeling, and the following methods were used: SCS-CN loss
method, to calculate the effective precipitation; SCS Unit Hydrograph method, to
generate the hydrograph; and Muskingum-Cunge method, for flood routing in the river.
In addition, we considered the dredging of the river and the presence of the Maracanau
dam, based on data from previous studies conducted by FUNASA. After determining the
flow values for the pre-set scenarios, HEC-RAS software was used for determining the
water surface level of the river, generating the flood range for three situations: the initial
one, considering the data at the time of dredging project execution; the first for RCP 4,5
scenario, 50 years return period; the second for RCP 4,5 scenario, 100 years return period.
It was possible to notice a great increase of the flood ranges for the first and second
situations (about 11 and 13 times, respectively, compared to the initial situation), which
creates a perception of the importance of research in climate change that aim to increase

the amount of environmental policies that delay anthropic impacts.

Keywords: Hydrological Modeling, Hydraulic Modeling Climate Changes, Flood Zone.



Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:

Figura 4:

Figura 5:
Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:

Figura 15:

Figura 16:

LISTA DE FIGURAS

Concentragbes de CO2, CHs (ppm) e nivel do mar (m) (a); Forcantes
Climéticas (W/m?) devido a varia¢Ges de GEE e area de camada de gelo (b);
Temperatura (PC) (C)...viueirereiiie ettt 20
Gréfico da quantidade de CO» atmosférico (em ppm) por tempo (em anos).
Baseado em comparacGes de amostras de bolhas de ar aprisionadas em
NOCIEOS A& GEIO. ... 21
Gréfico de indice de temperatura terra-oceano. Variacdo de temperatura (em
°C) por tempo (em anos), de 1980 até 0s dias atuaiS ............ccevverreriverreannns 22
Emissdes historicas provenientes da queima combustiveis fosseis e indUstrias
(linha preta) e projecdes de emissdes (linhas coloridas) de acordo com os
cenarios RCPs. O grafico apresenta a quantidade de CO- equivalente (em Gt,
um bilhdo de toneladas) por ano e traz o crescimento na temperatura no final
do século XXI (média entre 2081-2100) com relacdo a média de 1850-1900.

Leitos de um rio e planicie de inuNdagao. ..........ccccceevveveeiiivie i 30

Diferentes situacdes do nivel de dgua da calha de um rio em situacbes de

Separagdo da precipitacdo total em escoamento direto, retencdo real e

ADSEraGa0 INICIAL ... 33
Relacdo da intensidade da chuva com a vazao gerada. ...........c.cccevevevnennee. 37
Processo Chuva-deflivio. ... 38
Esquema de um Hidrograma Unitario Triangular do método do SCS........ 41
Mapa de localizagdo da Barragem Maracanau. .........ccccceevveveervereesvesinennnns 47
Perfil longitudinal do eixo da barragem, na regido do vertedouro. ............. 48
Corte transversal da barragem, na regido do vertedouro. ............cccccvervnnne. 49

Esquema no HEC-HMS da bacia hidrografica de estudo, contendo barragem,
sub-bacias, jungdes (representacdes dos exutorios) e trechos do rio........... 53
Hidrogramas da sub-bacia B1, sendo o vermelho da situagdo sem barragem e
0 azul da situacdo com barragem (Qpico = 34,06 m¥/s; TR = 20 anos)......... 54
Hidrogramas da sub-bacia B2 e da sub-bacia B1 somados. A linha cinza

representa o hidrograma da sub-bacia Bl aplainado; a linha vermelha



Figura 17:

Figura 18:

Figura 19:

Figura 20:

Figura 21:

Figura 22:
Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:

representa o hidrograma da sub-bacia B2; e a linha azul representa o
hidrograma-soma dos dois (Qpico = 138,03 m3/s; TR = 20 anos)................. 55
Hidrograma no exutorio da sub-bacia B3, em azul (Qpico = 207,23 m¥/s; TR =

20 anos). Este é o resultado da soma do hidrogramas da sub-bacia B3, em

cinza, com o hidrograma que vem do trecho B2-B3, em vermelho. ........... 56
Curvas IDF dos 6 GCMs em comparagdo a curva IDF da AUMEF para o
periodo de retorno de 50 @N0S.........cccvriieirinieeese s 57

Curvas IDF dos 6 GCMs em comparacdo a curva IDF da AUMEF para o

periodo de retorno de 100 @N0S........cccveveiieieeiiesieese e 58
Curvas IDF da equacdo de chuva do modelo CESM1-CAMDS, cenério RCP
4,5 para os periodos de retorno de 10 a 100 @n0S. .........ccevverereereresesnanens 60
Curvas IDF da equacdo de chuva do modelo CESM1-CAMD5, cenario RCP
8,5 para os periodos de retorno de 10 a 100 an0S. .......cccceveereerveeierirerieenenn 61
Modelo de bacia N0 HEC-HMS............c.ooiiiiieeeecceee e 64
Grafico Cota x Volume do reservatorio formado pela barragem Maracanad.
..................................................................................................................... 68
Dados de cota-volume (elevation-storage) em forma de tabela no HEC-HMS.
..................................................................................................................... 68
Dados de entrada da secdo transversal em forma de tabela no HEC-HMS
[=Tor (o T (] o Lo I ) SRS OSSP 69
Gréfico da secdo transversal no HEC-HMS (se¢do-tipo 1)........cccccvevveneee. 70
Configuracao de oito-pontos para a se¢do do rio no HEC-HMS................. 70
Mapa do municipio de Fortaleza, dividido por bairros e regionais. ............ 73
Hietograma de projeto, sub-bacia B1, situacdo 1. .........ccccccevevveveiiiciinennne 77
Hietograma de projeto, sub-bacia B2, situacdo 1. .........cccccceeevveveiiieieennnne 77
Hietograma de projeto, sub-bacia B3, SItUAGAOD 1. ........ccccevvvererierieninienienne 77
Hietograma de projeto, sub-bacia B1, SItUAGAOD 2. ........ccccevvervierienirenienne 78
Hietograma de projeto, sub-bacia B2, Situagdo 2. ..........ccccevvvviieiieneenne 78
Hietograma de projeto, sub-bacia B3, Situagdo 2. .........cccceevvvveveiieneenne 78
Hietograma de projeto, sub-bacia B1, Situagdo 3. .........cccccevvevieienieneenne 79
Hietograma de projeto, sub-bacia B2, SItUAGAOD 3. ........ccccevereieieninenine 79
Hietograma de projeto, sub-bacia B3, SItUAGAOD 3. ........ccccvvervierieninenine 79
Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B1.................. 81

Amortizacdo do hidrograma de cheia da sub-bacia B1. ...........ccccccoevinnnnnns 81



Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:

Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B2.................. 82

Sobreposi¢do dos hidrogramas do trecho B1-B2 e da sub-bacia B2. .......... 82
Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B3.................. 83
Sobreposicdo dos hidrogramas do trecho B2-B3 e da sub-bacia B3. .......... 83
Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B1.................. 84
Amortizacdo do hidrograma de cheia da sub-bacia B1. ...........cccccceeviennnnns 85
Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B2.................. 85
Sobreposicdo dos hidrogramas do trecho B1-B2 e da sub-bacia B2. .......... 86
Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B3.................. 86
Sobreposi¢do dos hidrogramas do trecho B2-B3 e da sub-bacia B3. .......... 87
Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B1.................. 88
Amortizacdo do hidrograma de cheia da sub-bacia B1. ...........c.ccccccevveennns 88
Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B2.................. 89
Sobreposicdo dos hidrogramas do trecho B1-B2 e da sub-bacia B2. .......... 89
Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B3.................. 90
Sobreposi¢do dos hidrogramas do trecho B2-B3 e da sub-bacia B3. .......... 90
Faixa de inundacdo da situacéo 0, imagem de satélite. .............cccevevrernenen. 93
Faixa de inundagéo da situacdo 0, mapa de ruas e avenidas. ...................... 93
Faixa de inundacdo da situacdo 1, imagem de satélite. ..........ccoevvrvrinnnnnn. 94
Faixa de inundacdo da situacdo 1, mapa de ruas e avenidas. ...................... 94
Faixa de inundacdo da situacdo 2, imagem de satélite. .............ccceevevvernennn. 95
Faixa de inundagéo da situacéo 2, mapa de ruas e avenidas. ...................... 95
Lamina d’agua na se¢ao S-36, SItUAGEO 0. .......ccocvririririiiiieec e 97
Lamina d’agua na se¢do S-36, SItUAGAD L. .......ccccevvririieiniieie e 98
Lamina d’agua na se¢ao S-36, SItUAGAD 2. .......ccceveririenierieie e 98

Lamina d’agua na se¢do S-54, SItUAGE0 0. .......cccvvviiiiniiiiiieresc e 99



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:

Tabela 7:
Tabela 8:
Tabela 9:
Tabela 10:
Tabela 11:

LISTA DE TABELAS

Caracterizacdo dos possiveis CeNArios RCPS. .........ccvviveiieierene e 24
Principais danos decorrentes de inundacfes em areas urbanas. .................. 32
Dados das sub-bacias para a modelagem no HEC-HMS. ..............ccccvnee 65
Dados da barragem para a modelagem no HEC-HMS..............c.cccocoveivenee 66
Descricao dos trechos (reaches) dosS M0S.........ccoovevvrieiieeniniie e 71

Dados de precipitacdo calculados para as situagdes 1, 2 e 3, nas sub-bacias

BL, B2 € B3, oot 75
Valores de vazdo de pico na bacia hidrografica, situacao 1. ...........c.c.c....... 84
Valores de vazéo de pico na bacia hidrografica, situagdo 2. ...........c........... 87
Valores de vazéo de pico na bacia hidrografica, situagdo 3. ...........c.c......... 91
Area das faixas de inundac&o e fator Comparativo. ...........ccceceeevervrveerennn. 92

Areas divididas em trechos, densidade demografica dos trechos e populacéo

BN FISC 0. vttt e e e et et n e nnnnnnnnnnnn 96



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AUMEF Autarquia da Regido Metropolitana de Fortaleza.
CAGECE Companhia de Agua e Esgoto do Ceara

CCR Concreto Compactado com Rolo

CN Curve Number

CNPQ Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
DEHA Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto

FUNASA Fundacdo Nacional de Saude

GCM General Circulation Model (Modelo de Circulacdo Global
GEE Gases de Efeito Estufa

GHG Greenhouse Gases

HEC-HMS Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System
HEC-RAS Hydrologic Engineering Center - River Analysis System
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDF Intensidade-Duracao-Frequéncia

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

LID Low Impact Development

MMA Ministério do Meio Ambiente

NASA National Aeronautics and Space Administration

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration



PMF Prefeitura Municipal de Fortaleza

PSARMF Plano de Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de Fortaleza
RCP Representative Concentration Pathways

RF Radiative Forcing (Forcante Radioativa

SCS Soil Conservation Service

UFC Universidade Federal do Ceara

USACE United States Army Corps of Engineering



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.4
24.1
2.4.2
2.4.3
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.7
2.7.1
2.7.2
2.8
2.8.1
2.8.2
2.9
29.1
2.9.2
2.9.3

3.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt en st 16
Caracterizagao, contexto € ODJELIVOS .......ccceevviieiieiice e 16
OB JELIVOS. ...ttt et e e et e e e e re e e e nnenne s 17
Organizacao do trabalno ..o 18
FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o 19
Mudangas CHIMALICAS ........cccevviiiiieiece e 19
Sistemas Urbanos no contexto de Mudancas Climaticas..............ccccceevenen. 22
Previsdo de Cenarios FULUNOS .........ccceiiiiniii i 23
Representative Concentration Pathways (RCPS) ........ccccceveviieienineniiienns 23
Modelos de Circulagio Global (General Circulation Models - GCMs)........ 25
CRUVAS INTENSAS.......eeiiiieiiiieiiee ettt ae e e 27

Equacéo de Chuvas e Curvas de Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) . 27

ENnchente X INUNCAGEAD ..........ooeiviiiiiiiieieee e 29
Danos provenientes de eventos de chuvas intensas .........cccccoevvveiviiieneenne 31
Calculo de Precipitacdo Efetiva pelo método SCS-CN.........cccecvvveviveiennn, 33
HIArOGIamMa......coeieiiieee e 37
CoNCEItO € DEFINIGAD .....ocveieieiieieeee e 37
Hidrograma UNITAIIO. .........coiiiiiiiiiecec s 39
Hidrograma UNitario do SCS ... s 39
DrAgAGEIM .. 43
Conceito € defiNICAD ......ccveiiiieieece e 43
Projeto de Dragagem do rio Maranguapinho ............ccccoovveveiieii i 44
BaITAQEIM .t 45
CoNCeito € defINIGAOD ......oiveeeiiii e 45
Projeto da Barragem Maracanal.............ccccccueieeiiieiiiiiesieeie e 45
Modelagem € SIMUIAGAD .......ccevviiieiiiie e 49
(OF0] 0 To1=] | (o1 J ST OUTTR PRSP 49
HEC-HMS ...ttt e 50
HEC-RAS. ..ottt e et e sre e 51
METODOLOGIA ...ttt rae e rae e 52

Analise dos dados iniciais do Projeto de Dragagem do Maranguapinho...52



3.1.1
3.1.2
3.2

3.2.1
3.2.2
3.3

3.4
34.1
3.4.2

343
3431
3.4.3.2
3.5

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2
4.3.3
4.4
4.5
4.6

Esquema do Modelo da Bacia............cccccveiieieiieii e 52

Hidrogramas de Projeto.........cccceiieiieiieiiie e 53
Avaliacdo dos GCMs na geracao de novas curvas IDF e equaces de

CRIUVAL ..o bbbt 56
Modelo CESM1-CAMS, cenario RCP 4,5........cccoiiiiiiiiiiiiee e 60
Modelo CESM1-CAMS, cenario RCP 8,5.......ccccoviiiiiiiiiee e 61
Determinacéo de novos hietogramas de projeto pelo método dos Blocos
AEINAUOS ... e bbbt 62
Modelagem N0 HEC-HMS ... 63
MOEIO 08 BACIA.......eeueeiiiieiieiie it 63
Modelo Meteoroldgico, Especificacdes de Controle e Dados de Séries

LI 1] 10T =TSSR 66
DAd0S BIM PAIES.....ccueeivieieiticiie ettt e et e s be et e s e e reeresreenreenne s 67
Curva cota-volume (Elevation-Storage FUNCtion) .........c.cccoveieeiveicciieseene 67
Secdes transversais (CroSS SECHIONS) ......cvveieeieeieeieeie e 69
Metodologia de estimativa de populacdo atingida por inundagéo.............. 71
RESULTADOS E DISCUSSOES ........ooeveeireeeeeeeeeeseesss e, 74
Chuvas Intensas e Precipitacdo Total...........ccccoceevveiiiieiciiccc e, 74
Hietogramas de ProjJeto .......cccoviieiiiieiic et 76
Hidrogramas de ProJeto .......ccccocveiieieiie e 80
Situac8o 1: RCP 4,58 T =50 @N0S.....ccccccieieiieiieiiesie et 81
Situac8o 2: RCP 4,58 T =100 @N0S ....cveruriierieeieeiesieeieseesieeee e seeeneesseenees 84
Situac8o 3: RCP 8,58 T =50 @N0S.....ccceiriierieireienieeie et see e ee e 88
Faixas de INUNAGAD..........cccoiiiiiiiieiee e 91
Estimativa de populagio em FiSCO.......cccoiiiiiiriiiiieeee e, 96
Altura da 1amina d’AgUa ... 97
CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........coooveieeeeeeeeeeeeeeeereenene, 100

REFERENCIAS ..o e ettt 102



16

1 INTRODUCAO

1.1  Caracterizacao, contexto e objetivos

A partir da Revolucéo Industrial, ocorreu um significativo aumento da emissao de dioxido
de carbono, apesar de, a época, isso parecer ser irrelevante. Como consequéncia, o teor
deste com outros gases vém aumentando desde entéo, provocando o tdo conhecido efeito
estufa, que é um dos principais responsaveis pelas mudancas globais de clima. O aumento
da concentracdo dos gases estufa vem gerando aumento na temperatura do planeta e
prevé-se gque tal aquecimento pode implicar em uma intensificacao do ciclo hidrolégico,
0 que necessariamente afeta o regime pluviométrico, com diversas repercussdes, como
disponibilidade de aguas superficiais e subterraneas, qualidade das aguas, volume de

escoamento nos rios, ocorréncia de secas e cheias, dentre outros (RAMOS, 2010).

Cenarios de emissdes e socioecondmicos sdo muito utilizados na pesquisa climética para
prover descri¢des plausiveis sobre como o futuro pode evoluir com respeito a mudancas
socioecondmicas, tecnoldgicas, energéticas, de uso e ocupacgdo do solo e de emissfes de
gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos (VAN VUUREN et al., 2011). Dessa
forma, é de extrema relevancia entender de que forma essas mudancas podem modificar

o regime hidrologico de determinados locais, a fim de prever seu comportamento.

Historicamente, com o intuito de explorar os beneficios oferecidos pelos rios, como
transporte, lazer, abastecimento, entre outros, a sociedade sempre buscou se estabelecer
em seus entornos. Todavia, 0 processo de ocupagdo muitas vezes ocorre sem o devido
planejamento, o que leva as ocupacfes das planicies inundaveis e, consequentemente, a
geracdo de grandes problemas socioeconémicos, em funcédo da alta vulnerabilidade aos
eventos de cheias e inundagdes. Em um nivel global, as cidades também experimentam
por processos naturais de aumento de areas urbanas e crescimento de suas populacdes.
Infelizmente, muitas vezes, ndo existe um crescimento proporcional dos equipamentos
urbanos, fazendo com que as pessoas acabem por ocupar o espaco de maneira
desordenada. A regido metropolitana de Fortaleza ndo estd fora desse contexto. A
intensificacdo do processo de expansdo da cidade, que comegou por volta de 1970, atraiu
um expressivo contingente populacional vindo do campo em busca de melhores

condicBes de vida. Os que tinham poder aquisitivo ocuparam areas melhores atendidas
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por infraestrutura e servicos, enquanto que o restante acabou por ocupar areas
deterioradas, periferias, favelas e areas improprias a habitacdo, como margens de rios e
lagoas (LOUREIRO, 2011).

Né&o raramente, esses locais acabam por sofrer em eventos chuvosos. Os impactos gerados
por inundacdes em ambientes deste tipo consistem principalmente em perdas materiais,
sociais, interrupgdo das atividades econdmicas e perdas de vidas humanas (BLAINSKI et
al., 2011). Segundo Mendes e Mendiondo (2007), as inundac¢Bes sdo responsaveis por
53% das mortes causadas por catdstrofes naturais no mundo. Berz (2000) afirma que
prejuizos causados por inundaces correspondem a 29% dos danos causados por

catastrofes naturais em tudo o mundo.

Dessa forma, é relevante a analise e compreensdo dos regimes de chuva locais, no intuito
de prevenir ao maximo situacdes extremas ou, a0 menos, estar preparado para lidar com
suas consequéncias. A maioria dos estudos sobre eventos extremos de precipitagdo
sugerem que eles tém aumentado em frequéncia e intensidade durante o século XX. Os
primeiros a documentarem essas alteracdes, segundo Groisman et al (2005), foram
Iwashima e Yamamoto (1993), em um estudo dom dados de estacGes do Japdo e dos
Estados Unidos. Por sua vez, Dore (2005) constatou, ap6s uma revisao de literatura sobre
mudanca de padrdes de precipitacdo, que em regides onde a precipitacdo total aumentou

provavelmente houve acentuados aumentos na intensidade da precipitacao.

1.2 Objetivos

Com base no exposto, o objetivo geral do presente trabalho é avaliar a resposta
hidrolégica do rio Maranguapinho, localizado cidade de Fortaleza/CE, a novas equagoes
de chuva determinadas a partir de modelos de circulagdo global para cenarios de

mudancas climéticas.
Os objetivos especificos sdo:

e Selecionar novas equacdes de chuva para Fortaleza, correspondentes a cenarios
futuros sob condi¢des de mudangas climaticas;

e Calcular novos valores de precipitacdo a partir dessas equagoes;
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¢ Realizar uma modelagem hidrolédgica na bacia hidrogréafica do rio Maranguapinho
para determinar valores de vazéo referente as precipitacdes calculadas;

e Realizar uma modelagem hidraulica do Rio, para determinar a altura do nivel da
agua e, dessa forma, estimar a faixa de inundacéo do evento de cheia;

e Fazer uma estimativa da populacdo em risco devido a inundag&o.

1.3 Organizacao do trabalho
A partir deste capitulo introdutdrio, este trabalho esta dividido em mais quatro capitulos.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica, que abrange conceitos relevantes e

estudos técnicos e cientificos relacionados a tematica em questao.
O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada.
Os resultados obtidos e discuss@es acerca dos mesmos estdo presentes no capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes do estudo e recomendagfes para novos

trabalhos.

Na sequéncia, sdo listadas as referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Mudancas Climaticas

O termo mudanca climética refere-se a alteracdo ou a variacdo do clima ao longo do
tempo, em escala global ou local. Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC, 2004), mudanga climética é uma variacdo a longo prazo, que seja
estatisticamente significante em relacdo a um dado pardmetro climatico, como
temperatura, precipitacdo, etc. Um cenario de alteracao climatica pode ser proveniente de
processos naturais, seja do proprio planeta ou de forcas externas, mas também de
alteracOes antropicas (UNISDR, 2009).

Uma das grandes questdes que surgem quando se fala em mudancas climéticas € o porqué
de a temperatura estar aumentando e qual é o peso das a¢cbes humanas em comparagao

a0s Processos naturais nesse aquecimento.

Segundo Nobre, Reid e Veiga (2012), o clima varia de maneira natural e ciclicamente.
Podemos perceber esse fato ao avaliar o desenvolvimento da variacéo climatica da Terra
nos ultimos 800 mil anos, conforme apresentado na figura 1, considerando o presente

como o “0” (zero) no eixo horizontal.

Nos ultimos 400 mil anos, ocorreram quatro diferentes ciclos, que sdo chamados de ciclos
glaciais e interglaciais. No mais recente pico interglacial, onde nos encontramos hoje, a
temperatura esta mais alta cerca de 5°C a 6°C em relacdo ao pico do ultimo periodo
glacial, 20 mil anos atras. H& 120 mil anos, houve um periodo interglacial no qual a
temperatura média estava um pouco acima da temperatura atual. Dessa forma, pode-se
perceber aguecimentos e resfriamentos naturais do planeta, independentemente de fatores
antrdpicos. A figura 1 mostra a evolucdo de alguns parametros, tais como temperatura,

concentracdo de gases e forcantes radioativas, nos tltimos 400 mil anos,
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Figura 1: Concentragdes de CO2, CH4 (ppm) e nivel do mar (m) (a); Forgantes Climaticas

(W/m2) devido a variacOes de GEE e area de camada de gelo (b); Temperatura (°C) (c).
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Fonte: Hansen et al. (2008).

Os avancos na ciéncia e a observacdo das mudancas de clima estdo proporcionando um
entendimento mais claro acerca do sistema climatico da Terra, evidenciando que o clima
é modificado tanto pela agdo do homem quanto por fatores naturais. As implicagdes das
mudancas climéticas ndo dependem apenas do sistema natural da Terra e de forgantes
radioativas, mas também de como as pessoas reagem e se adaptam as mudancas de

tecnologia, economia, estilo de vida e politica (Moss, et al., 2010).

Entretanto, nos dltimos 100 a 150 anos, a taxa de aumento de temperatura cresceu
significativamente em relac&o ao que historicamente ocorria, cerca de 50 vezes maior do
que o ciclo natural glacial-interglacial. Isto sugere que algo de diferente vem acontecendo
para ocasionar esta mudanca (NOBRE, REID e VEIGA, 2012). A figura 2 apresenta o
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um gréafico da evolucdo do concentragdo de CO2 nos ultimos 400 mil anos, indicando

ainda o aumento inesperado a partir do ano de 1950.

Figura 2: Gréfico da quantidade de CO, atmosférico (em ppm) por tempo (em anos).
Baseado em comparacBes de amostras de bolhas de ar aprisionadas em nucleos de gelo.
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Fonte: NASA (2018).

A figura 3 apresenta um gréafico de anomalia de temperatura desde 1880 até os dias atuais.

Ele ilustra como a variagdo de temperatura estd aumentando com o passar dos anos.
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Figura 3: Grafico de indice de temperatura terra-oceano. Variacdo de temperatura (em

°C) por tempo (em anos), de 1980 até os dias atuais
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Fonte: Hansen et al (2010).

Devido as mudangas climaticas, 0 aumento no volume e intensidade das precipitacfes
podem ocasionar fortes impactos nos corpos hidricos e nos sistemas de drenagem urbana
atuais. Dos fatores relacionados a inundagdes urbanas, além da mudanca no clima, pode-
se citar também a alternéncia de climas extremos, uma vez que ambos desempenham um
papel de extrema relevancia no que se refere a problemas com a agua, sua disponibilidade
e variabilidade (ESLAMIAN, 2014). Outrossim, em muitos locais, por conta do aumento
da temperatura, ocorre uma diminuicdo na capacidade de retencdo de agua da atmosfera,

gerando chuvas mais intensas (PHILLIP, 2011).

2.2 Sistemas Urbanos no contexto de Mudancgas Climaticas

Mudancas climaticas futuras podem ter impactos significantes no ciclo da agua urbana.
Uma das grandes ameacas devido a um possivel desequilibrio climético é o aumento das
taxas de precipitacdo, aumentando o numero de areas de risco de alagamento
(ESLAMIAN, 2014).

Sistemas de drenagem urbana s@o desenvolvidos para suportar eventos de chuva com um

determinado periodo de retorno, por exemplo, 5, 10 ou 25 anos, a depender do local onde
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se esta projetando o sistema e de como é seu regime de chuvas (PARKINSON e MARK,
2005). Consequentemente, dado um sistema j& projetado, os locais que comecgarem a ser
expostos a eventos de chuva mais extremos certamente ficardo subdimensionados e terdo
sua performance de captacdo de agua reduzida, o que pode causar sérios prejuizos
relacionados a alagamentos (SPEIGHT, 2006).

2.3 Previsao de Cenarios Futuros

Existem muitas incertezas nas tentativas de prever e antecipar respostas as mudancas
climaticas; para tanto, faz-se necessario o uso de cenarios futuros, no sentido de explorar

as possiveis consequéncias de diferentes op¢des de resposta (MOSS et al., 2010).

Cenérios socioecondmicos e de emissdo de gases sdo usados largamente em pesquisas
climéaticas no sentido de fornecer descricbes plausiveis de como o futuro pode se
apresentar, dado o grande numero de variaveis possiveis, como aspectos
socioeconémicos, mudancas tecnoldgicas, exploracdo de matrizes energéticas, uso do
solo, emissBes de gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos (VAN VUUREN et al.,
2011).

A necessidade de novos cenéarios fez com que o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) solicitasse a comunidade
cientifica o desenvolvimento dos mesmos, para fins de futuras avaliacdes de clima (IPCC,
2007). O IPCC também decidiu que tais cenarios ndo deveriam ser criados como parte do

relatdrio por eles, deixando isto a cargo da comunidade cientifica.

2.3.1 Representative Concentration Pathways (RCPs)

Assim, foi desenvolvido um conjunto de cenérios, considerando emissao e concentragao
de gases, além de uso do solo. Estes foram chamados de Representative Concentration
Pathways (RCPs). Os RCPs projetam os valores de Forcantes Radioativas (RFs) para o
futuro (2100), tendo como base as possiveis alteracbes dos agentes promotores das

mudancas climaticas, principalmente o gas carb6nico, CO2 (VAN VUUREN et al., 2011).
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Foram selecionados, dentre varios, quatro cenarios de mudancas climaticas para o futuro,
conforme consta na tabela 1. S&o eles: RCP 2,6; RCP 4,5; RCP 6 e RCP 8,5. O nimero
associado ao RCP é o valor da RF (SABOIA, 2016).

Tabela 1: Caracterizacdo dos possiveis cenarios RCPs.

Concentracdo equivalente de

Cenério Descricdo
CO,
RCP 8,5 Crescimento da RF até 8,5 W/m? até 2100. 1370 ppm
RCP 6,0 Estabilizagdo apds 2100, sem ultrapassar 6 W/m?2, 850 ppm
RCP 4,5 Estabilizagdo apds 2100, sem ultrapassar 4,5 W/m?, 650 ppm
Antes de 2100, ocorre o0 pico da RF de 3,0 W/m?.
RCP 2,6 Entdo, ocorre o declinio, até a estabilizacéo de 2,6 490 ppm

W/m?2 em 2100.

Fonte: Sabdia (2016).

Os quatro RCPs selecionados sdo considerados representativos, incluindo:

- um cenéario de RF baixa (RCP 2,6), considerando que exisitirdo politicas ambientais

mais restritivas;

- dois cenarios de estabilizacdo média (RCPs 4,5 e 6,0), associados a taxas moderadas de

emissdo de poluentes e gases estufa e a uma quantidade razoavel de politicas ambientais;

- e um cenario mais critico, com RF alta (RCP 8,5), admitindo que praticamente ndo serdo
adotadas medidas sustentaveis (VAN VUUREN et al., 2011).

A figura 4 apresenta diversas projecoes de emissdes liquidas de CO2 em relagdo ao tempo,

a partir de 1980 até 2100. Pode-se visualizar como essas projecdes se relacionam com 0s

cenarios RCP estabelecidos na tabela 1.
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Figura 4. Emissdes histdricas provenientes da queima combustiveis fosseis e industrias
(linha preta) e proje¢des de emissdes (linhas coloridas) de acordo com os cenarios RCPs.
O grafico apresenta a quantidade de COz equivalente (em Gt, um bilh&o de toneladas) por
ano e traz o crescimento na temperatura no final do século XXI (média entre 2081-2100)

com relacdo a média de 1850-1900.
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Fonte: Fuss et al (2014).

2.3.2 Modelos de Circulacéo Global (General Circulation Models - GCMs)

Os Modelos de Circulagdo Global, GCMs, sdo simulacdes baseadas em modelos
matematicos hidrodinamicos, que tem o intuito de recriar 0s processos quimicos e fisicos
que impulsionam o clima da Terra (NOAA, 2017).

Ao final da década de 60, o Laboratorio de Fluidodindmica Geofisicado NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration, Administracdo Oceano-Atmosférica Nacional)

desenvolveu o primeiro modelo de circulacdo de clima geral que combinava processos
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oceanicos e atmosféricos. Os cientistas conseguiram entender e testar a interacao entre 0s

dois meios, avaliando como isso influenciava o clima global.

Em setembro de 2008, houve uma reuni&o envolvendo os 20 grupos de pesquisadores que
desenvolvem modelos de previsdo climatica no mundo todo (SABOIA, 2016). Neste
encontro, os pesquisadores decidiram articular um novo conjunto de experimentos de
modelos climéticos coordenados. Tais experimentos fazem parte da quinta fase do CMIP5
(Coupled Model Intercomparison Project, Projeto de Intercomparacdo de Modelos
Acoplados), que fomenta um vasto estudo amplo para analisar 0s mecanismos
responsaveis pelas diferencas dos modelos climaticos, examinar a qualidade da previsao
climatica, averiguar as capacidades de projecdo de sistemas em escala de tempo decadais
e estabelecer motivos a partir dos quais modelos climaticos semelhantes produzem
resultados significativamente diferentes (TAYLOR STOUFFER e MEEHL, 2012).

H& um grande numero de GCMs, advindos de diversos centros de pesquisa ao redor do
mundo, que podem apresentar os mais variados niveis de precisdo. Eles sdo capazes de
prever mudancas na atmosfera causadas pelas substancias responsaveis pelo aguecimento
global, principalmente pelos gases causadores do efeito estufa (SCHARDONG,
SRIVASTAYV e SIMONOVIC, 2014b).

Os estudos relativos ao CMIP5 disponibilizaram varias projecdes de precipitacdo geradas
pelos GCMs, que sdo capazes de fazer uma simulagdo dos processos atmosféricos,
avaliando as condicdes climaticas atuais e futuras, incorporando expectativas de mudanca

na precipitacdo a partir de alteraces no clima (SABOIA, 2016).

Os GCMs sdo, hoje, as ferramentas mais indicadas para aferir as respostas do sistema

climatico global ao aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa (IPCC, 2007).
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2.4 Chuvas Intensas
2.4.1 Equacao de Chuvas e Curvas de Intensidade-Duracédo-Frequéncia (IDF)

Para diversos estudos hidrolédgicos, deve-se determinar a chuva de maior intensidade que
se pode esperar que ocorra com uma dada frequéncia. A utilizacdo pratica desses dados
requer que se estabeleca uma relacdo analitica entre as grandezas caracteristicas de uma

precipitacdo, quais sejam a intensidade, a duracao e a frequéncia (STUDART, 2015).

A partir de registros de pluviografos, estabelecendo-se para cada duracdo de chuva as
maximas intensidades, obtém-se uma equacgdo de chuva, que se apresenta no seguinte

formato:

C

Onde:

I — intensidade da precipitagcdo (mm/h);
T — periodo de retorno (anos);
t — duracdo da chuva (min);

Kk, m, to e n — parametros empiricos especificos de cada localidade.

Entretanto, muitos autores procuram relacionar o parametro C com o periodo de retorno,

Tr, através de uma equagéo do tipo:

C=k.T™ (2.2)

Combinando as equages 2.1 e 2.2, obtém-se:

k.Tm™

Para a determinacdo dos parametros da equacdo 2.3, lancam-se em coordenadas

logaritmicas as séries das intensidades medias méaximas (i) em fungédo do intervalo de
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duracdo, t, unindo-se os valores com 0 mesmo periodo de retorno, T, obtém-se uma
familia de curvas paralelas (VILLELA & MATTOS, 1975).

Analisando essas curvas verifica-se que, para cada periodo de retorno determinado, a
intensidade decresce & medida que o intervalo de durag&o cresce, e que a familia de curvas
apresenta uma curvatura finita com concavidade voltada para baixo. Dai, marcando-se
como abcissas ndo as duracdes, mas estas acrescidas de uma constante convenientemente
escolhida, consegue-se gerar uma série de pontos que se ligam através de uma reta,
aproximadamente. Por meio de tentativas, o valor que, somado a duracdo, t, melhor

ajustar os pontos segundo uma reta, deve ser tomado como a constante, to.

As curvas intensidade-duracdo sdo assim transformadas em retas paralelas, tendo por

equacéo geral:

logi =logC —n log(t + t,) (2.4)

Os parametros angular, n, e linear, log C, podem ser determinados pelo método dos
minimos quadrados. Observa-se que log C varia com o periodo de retorno, T;. Lancando-
se os valores desse parametro em fungdo de Tr, em coordenadas logaritmicas, pode-se

também determinar os pardmetros k e m, através do método dos minimos quadrados:

log C =logK + m log(T,) (2.5)

Uma vez determinados todos os parametros, pode-se reescrever a equacdo de chuva de
maneira completa, que representa a relacdo intensidade-duracdo-frequéncia, valida
apenas para a regido onde se coletaram os dados (VILLELA & MATTOS, 1975).

Entretanto, um cenério de mudangas climaticas causa impacto direto nos eventos de
chuvas méximas, o0 que certamente causard mudancgas nas curvas IDF, fazendo com que
as mesmas tenham que ser atualizadas (SCHARDONG, SRIVASTAYV, & SIMONOVIC,
2014a).

Dessa forma, essas curvas IDF, baseadas em dados historicos observacionais, podem estar
subestimando ou superestimando dados pluviométricos utilizados no projeto de obras
hidraulicas (HASSANZADEH, NAZEMI e ELSHORBAGY, 2014).
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Portanto, € de extrema importancia fazer a atualizacdo de curvas IDF baseadas em
projecdes futuras dos GCMs, com o intuito de antecipar as consequéncias de possiveis e
provaveis mudancas climaticas futuras (SABOIA, 2016).

2.4.2 Enchente x Inundacgéo

Enchente é a elevacdo temporaria, devido a um acréscimo de descarga, do nivel da agua
normal, de forma que as aguas deixam de ser limitadas pela calha principal do rio e
extravasam para as areas laterais. J& a inundacao representa o transbordamento das dguas
de um curso d’agua, além do leito maior do rio, atingindo a planicie de inundag&o ou area
de varzea. (LICCO e DOWELL, 2015). Podem-se observar, na figura 5, os leitos do rio;
na figura 6 séo apresentadas as situacGes normal, de enchente e de inundacao, para a calha
de um dado rio.

E importante compreender, dessa forma, que as enchentes dos rios sdo fendmenos
naturais, que ocorrem com frequéncia variavel. Sendo assim, o leito maior do rio, quando
ocupado, faz com que a enchente, natural, se transforme em inundacédo, gerando perdas

humanas e patrimoniais (MMA, 2018).

Na busca pela preservacéo do ciclo hidrologico natural, a partir da reducéo do escoamento
superficial adicional gerado, foi criado, na década de 80, o conceito de LID (Low-Impact
Development, Desenvolvimento Urbano de Baixo Impacto). O LID consiste no conjunto
de estratégias de manejo de aguas, principalmente pluviais; através de planejamento
multidisciplinar integrado a praticas de tratamento (SOUZA, CRUZ e TUCCI, 2012).
Desse modo, privilegiam-se formas de uso e ocupagdo que contemplem o controle da
erosao, permeabilidade do solo, reservacao, infiltracdo e utilizacdo das aguas pluviais nos

préprios lotes.



Figura 5: Leitos de um rio e planicie de inundacéo.

Fonte: Alves (2014).
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Figura 6: Diferentes situacOes do nivel de &gua da calha de um rio em situagdes de chuva.

Inundacao

Enchente

Fonte: IPT (2007).
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2.4.3 Danos provenientes de eventos de chuvas intensas

E pertinente salientar que ha diversos impactos negativos advindos das inundagdes, que
sdo maximizados devido ao processo de urbanizagdo e adensamento, comum em zonas
urbanas. Além disso, as caracteristicas socioecondmicas da comunidade exposta, 0
padrdo de uso e ocupacdo do solo, a intensidade da precipitacdo e as caracteristicas da

cheia definem a magnitude dos danos da inundacéo nas areas atingidas.

Os danos causados por inundagdes podem ser classificados como tangiveis e intangiveis,
e diretos ou indiretos. Os tangiveis sdo aqueles passiveis de mensuracdo em termos
monetarios, normalmente estimados por meio dos precos de mercado; os intangiveis
relacionam-se a bens de dificil quantificacdo, como o valor da vida humana, bens de valor
historico/arqueoldgico e/ou de objetos de valor sentimental. Os danos diretos sdo aqueles
que resultam do contato fisico de bens e pessoas com a dgua de inundacdo; os indiretos
sdo, por sua vez, decorrentes dos danos diretos, como interrupgdes e perturbacdes das
atividades sociais e econdmicas (CANCADO, 2009). A tabela 2 exemplifica os tipos de

danos citados.
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Tabela 2: Principais danos decorrentes de inundaces em areas urbanas.

Danos Diretos

Danos Indiretos

Danos Tangiveis

Danos fisicos aos domicilios: construcéo e

contetdo das residéncias.

Danos fisicos ao comércio e servicos:

construgdo e conteddo  (mobilirio,

estoques, mercadorias em exposicao, etc.).

Danos fisicos aos equipamentos e plantas

industriais.

Danos fisicos a infraestrutura

Custos de limpeza, alojamento e
medicamentos. Realocacdo do tempo e dos

gastos na reconstrucdo. Perda de renda.

Lucros cessantes, perda de informacdes e
base de dados. Custos adicionais de criacao
de novas rotinas operacionais pelas empresas.
Efeitos multiplicadores dos danos nos setores

econdmicos interconectados.

Interrupgéo da producéo, perda de producéo,
receita e, quando for o caso, de exportagéo.
Efeitos multiplicadores dos danos nos setores

econdmicos interconectados.

Perturbacdes, paralisacGes e
congestionamento  nos  servigos,  custos
adicionais de transporte, efeitos

multiplicadores dos danos sobre outras areas.

Danos

Intangiveis

Ferimentos e perda de vida humana.

Doengas pelo contato com a dgua, como

resfriados e infeccdes.

Perda de objetos de valor sentimental.

Perda de patrimdnio histérico ou cultural.

Perda de animais de estimacéo.

Estados psicolégicos de stress e ansiedade.

Danos de longo prazo a saude.

Falta de motivacédo para o trabalho.

Inconvenientes de interrupgéo e perturbaces

nas atividades econbmicas, meios de

transporte e comunicag&o.

Perturbacdo no cotidiano dos moradores.

Fonte: Cangado (2009).
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2.5  Célculo de Precipitacao Efetiva pelo método SCS-CN

Uma das maneiras mais conhecidas e utilizadas para determinar um hietograma de
projeto, calculando a precipitagéo efetiva a partir da precipitacao total em um dado local,
é através do uso do método do Soil Conservation Service (1985). Neste modelo, a
precipitacdo total (P) é separada em trés componentes: escoamento direto (Q), infiltracdo
real (F) e abstracdo inicial (la). Isso é mostrado esquematicamente na figura 7. Note-se
que o escoamento direto é equivalente a precipitacdo efetiva, isto €, a parcela de agua

precipitada que se transforma em escoamento.

Figura 7: Separacdo da precipitacdo total em escoamento direto, retengéo real e abstracao

inicial.

PQFILA

Time

Fonte: McCuen (1998).

Sendo assim, conceitualmente, assume-se uma relagédo entre P, Q, la e F:

__© (2.6)

Onde S é a retengdo potencial méxima.
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A retencdo, S, pode ser considerada uma funcdo de cinco fatores: uso da terra,
interceptacéo, infiltracdo, armazenamento em depressdes e umidade antecedente. Da
mesma forma, a abstracdo inicial, l., também depende desses elementos do ciclo
hidrolégico. Evidéncias empiricas indicaram que esses dois componentes estdo

relacionados pela seguinte equacdo (MCCUEN, 1998):

[,=02S (2.7)

Tem-se, ainda, que a infiltracdo é a precipitacdo total, descontando-se as abstracdes

inciais e o escoamento direto, de forma que:

F=(P-1)-0Q (28)

Sendo assim, substituindo as equaces 2.7 e 2.8 na equacéo 2.6, vem:

(P-028)-Q Q
S P—02S

QS=(P—-028)2—Q(P—025)
QS+ Q(P—02S)=(P— 025)2
Q(P+085)=(P— 025)2

_(P-029)? (2.9)
~ (P+08Y9)

E valido notar que Q e P tém a mesma unidade e podem ser entendidos como um volume
de agua. Além disso, uma vez consideradas as abstracGes iniciais como la = 0,2 S, fica
evidente que, para a equagdo acima ser valida, a precipitagdo total tem que ser maior que

0,2 S, ou seja:

((P-025)? P 5025
B I noo Ser =2\,
0 ZJ (P+08S) (2.10)

L 0,seP <028
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Para tanto, é necessario fazer a estimativa do valor de S. Nesse contexto, 0 SCS (1985)
define o pardmetro nimero de curva (curve number), CN, que depende do tipo de solo,
condigdes de uso e ocupacdo do solo e da umidade antecedente. Sao discriminados quatro

grupos hidroldgicos de solos e trés condi¢cdes de umidade antecedente do solo:

* Grupo A — Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, nao havendo
rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O

teor de himus é muito baixo, ndo atingindo 1%.

» Grupo B — Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor 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,
1,2 e 1,5%. N&o pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas €, quase

sempre, presente camada mais densificada que a camada superior.

* Grupo C — Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30%, mas sem camadas
argilosas impermedveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2 m. No caso de terras
roxas, esses dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5 m. Nota-se a cerca de 60 cm
de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das

condicdes de impermeabilidade.

* 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

impermeavel, ou horizonte de seixos rolados.

« CONDICAO I - Solos secos — As chuvas, nos Gltimos cinco dias, ndo ultrapassaram 15

mm.

« CONDICAO II — Situagio média na época das cheias — As chuvas, nos ultimos cinco
dias, totalizaram de 15 a 40 mm.

« CONDICAO Il — Solo timido (préximo da saturagio) - As chuvas, nos ultimos cinco
dias, foram superiores a 40 mm, e as condi¢cBes meteoroldgicas foram desfavoraveis a

altas taxas de evaporacéo.
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Conforme os manuais do SCS (1985), o parametro curva-nimero, CN, € uma

transformacéo de S (com S em mm):

1000

N= —— (2.11)

10 + 754

Em termos praticos, utiliza-se o contrario, sendo a reten¢do S calculada com base nos
valores de CN determinados para a area especifica em estudo (SINGH et al., 2008), de

tal sorte que:

1000

S

25400
T 254+ S
25400

CN

25400 (2.12)
S= N 254

CN

254+ S =

O modelo SCS-CN é um modelo usado para simular o escoamento da chuva com base na
precipitacdo, isto €, existem um valor de entrada de precipitacdo e um valor de saida de
escoamento. O modelo ndo leva em consideracdo o tempo, o gradiente de declividade na
bacia, a variacao espacial e temporal da infiltracdo. Além disso, a divisdo de solos em
grupos hidraulicos é, de certo modo, grosseira e a definicdo de umidade antecedente
condicdo ndo é quantitativa (XIAO et al., 2011). Essas desvantagens do modelo SCS-CN
excluem sua aplicacdo para algumas finalidades, mas por outro lado garantem a
simplicidade do modelo e uma boa estimativa do escoamento superficial (PONCE e
HAWKINGS, 1996).
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2.6 Hidrograma
2.6.1 Conceito e definicdo

A analise do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica geralmente se da
através do estudo da resposta hidroldgica do sistema a um impulso, que é a precipitacao
(MUSY e HIGY, 2011). Essa resposta € medida pela observacao da quantidade de agua
que escoa, seja direta ou indiretamente. De maneira simples, uma dada chuva gera um
vazdo de escoamento ao longo da bacia, como mostra a figura 8. O grafico da vazédo ou
das variacbes de vazdo com relacdo ao tempo é o que chamamos de hidrograma
(WILKEN, 1978).

Figura 8: Relagdo da intensidade da chuva com a vazéo gerada.

Tempo
Intensidade on
quantidade de
chiva
Y L
A /:V O _
{ E
[
[
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E""Ir—."'i -
. L ' -
. Tempo

Fonte: Musy e Higy (2011).

Segundo McCuen (1998), pode-se fazer a andlise conceitual de um hidrograma da

seguinte maneira: separacdo do hietograma de chuva em trés partes, separacdo do
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hidrograma em duas partes, identificacdo do hidrograma unitario como uma funcao de

transferéncia. A figura 9 ilustra estes conceitos.

Figura 9: Processo chuva-deflavio.
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Fonte: Adaptado de McCuen (1998).

Assim, o hietograma é composto de: abstra¢des iniciais (initial abstraction), que séo as
perdas antes do inicio do escoamento direto; o excesso de chuva (rainfall excess) € a
fracédo da precipitacdo que é convertida em escoamento direto; e as perdas (losses), que é
a fracdo da precipitacdo que se perda depois do inicio do escoamento direto.

O hidrograma de escoamento, por sua vez, divide-se em: escoamento direto (direct
runoff), relacionado com o excesso de chuva; e escoamento de base (baseflow), resultante
de um acumulo de &gua na bacia, que pode ser da chuva em analise ou de chuvas

anteriores, de forma que pode existir mesmo que a chuva atual ainda ndo tenha ocorrido.
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Por fim, a funcdo de transferéncia (transfer function) ou hidrograma unitario (unit

hydrograph) é uma funcgdo que transforma o excesso de chuva em escoamento direto.

2.6.2 Hidrograma Unitario

Proposto originalmente por Sherman (1932), o desenvolvimento do conceito de
hidrograma unitério (HU) facilitou o estudo da hidrologia, pois se apresentou como uma
ferramenta de facil utilizacéo para a transformacédo da chuva em vazéo. Sua versatilidade
encontra-se em suposicdes simplificadas de que a bacia hidrografica se comporta como
um sistema linear, de forma que as chuvas complexas sdo divididas em chuvas simples.
Assim, conhecendo-se os hidrogramas resultantes das chuvas simples, determina-se o
hidrograma da chuva complexa total através da superposicao de efeitos (TUCCI, 1993).

2.6.3 Hidrograma Unitario do SCS

O hidrograma unitério do SCS é um tipo de hidrograma unitério sintético no qual a vazéo
se expressa por uma relacdo entre a vazdo total, g, e a vazdo de pico, gp, € 0 tempo se
expressa por uma relacdo entre o tempo de duragdo da chuva, t, e 0 tempo de ocorréncia

do pico no hidrograma unitario, tp.

Com base na revisdo de um grande nimero de hidrogramas unitarios (SCS, 1985), sugere-
se que o tempo de recessdo, tr, do hidrograma seja aproximado como 67% maior que 0

tempo de pico, tp.

t, =167t, (2.13)

Isso é 0 mesmo que dizer que, neste tipo de hidrograma, considera-se que 37,5% do

volume total de escoamento se da antes da vazdo de pico, quer dizer:

t, = 37,5% de t,

t, =0375¢, (2.14)
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Onde ty € 0 tempo de base, que é a soma do tempo de pico com o tempo de recesséo do

hidrograma. Assim, a partir da equagéo 2.14, temos:

tp = 0,375 tb
t, = 0,375 (t, + t;)
2,67t, =t,+t,

t, = 1,67t, (2.15)

Além disso, outro estudo (SCS, 1985) de diversos hidrogramas unitarios de muitas bacias
rurais grandes e pequenas indica que o tempo de retardo (lag time), tiag, pode ser

aproximado como 60% do tempo de concentracdo, tc, da bacia.

tiag = 0,6 L, (2.16)

Recomenda-se também adotar o tempo de duracdo da precipitacdo efetiva, tq, como 20%
do tempo de concentracdo da bacia.

Também, pode-se verificar, na figura 10, a seguinte relacéo:

t, = 0,5ty + tiag (2.18)



Figura 10: Esquema de um Hidrograma Unitario Triangular do método do SCS.

—» /2 +—

Precipitacio efetiva

Escoamento direto

Fonte: Adaptado de Chow, Maidment e Mays (1994).
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O volume total abaixo do hidrograma triangular unitario equivale a precipitacéo efetiva e

é calculado da seguinte form

a:
dp tp
Q=—"—
2Q
Qp=t—b
_ 20
W= 267,

(2.19)

Sendo Q em milimetros (mm) e t, em horas (h). Assim, a vazao de pico é dada em mm/h.
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Tome-se a equacao 2.19 e considere a precipitacdo efetiva, Q = 1 mm. Convertendo a
vazdo de pico de mm/h para m3/s, adicionando para isso a &rea da bacia hidrografica, A,

em kmz2, finalmente tem-se:

_ 2(mm) (Akm?) 10°m 10°m®> 1h

W= "6, h) 1mm km? 3600s
0,208 A
4= (2.20)
P

Onde:
Qp: Vvazdo de pico (m3/s);
A: érea de bacia (km?);

tp: tempo de pico (h).

Essa é a equacao base para a determinacdo do hidrograma triangular unitario.

Para determinar o grafico da vazdo em relagdo ao tempo, faz-se uso de duas relagfes. A
primeira representa uma fungdo linear crescente, do ponto (0,0) ao ponto (tp,qp).; a

segunda representa uma funcéo linear decrescente, do ponto (tp,gp) a0 ponto (t»,0).

Desta maneira, a primeira funcéo vale:

—-0_q-0
tp,—0 t—0
v _1
t, t
g= T, (2.21)
tp
Analogamente, a segunda funcéo vale:
0—-qp _ 0—gq

ty— t, tp—t
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B _ 4
th—t, tp—t
p
—t) =
tb—tp(tb )=q
g= —_, M, (2.22)

2.7 Dragagem
2.7.1 Conceito e definicdo

A dragagem consiste na escavagdo subaquatica e retirada de sedimentos e pedras para o
alargamento de canais em rios, portos e baias, garantindo melhoria nas condi¢cfes de
escoamento e também na navegabilidade de navios e barcos com seguranca. Também se
realiza o processo de dragagem na construcdo de diques e preparacdo para pontes. Em
outros casos, como citam Goes Filho (2004) e Ferreira (2016), ela é utilizada para a
remediacdo, com o proposito de limpar e recuperar areas que tenham sedimentos
contaminados e exploracdo mineral, diamantes e recursos marinhos de valor comercial

tais como alguns tipos de moluscos.

A dragagem também pode ser definida como um processo de realocacéo de sedimentos e
solos com objetivo de construcdo, aprofundamento e manutencdo de vias aquaticas, de

infraestrutura de transporte, de aterros e de recuperacdo de solos (GOES FILHO, 2004).

A dragagem, realizada para a limpeza, desobstrucdo, remogdo, derrocamento ou
escavacao de material do fundo de rios, lagos, mares, baias e canais, removendo rochas e
sedimentos, para langamento em local de despejo (CASTRO e ALMEIDA, 2012) é uma
necessidade ndo somente para implantacdo, aprofundamento ou manutencdo, mas
também para a remediacdo, que tem como proposito limpar e recuperar areas com

sedimentos contaminados (GOES FILHO, 2004), que, no entanto, gera conflitos.

Desde seu inicio, e durante séculos, os residuos de dragagem foram dispostos de forma
aleatdria, muitas vezes em areas em que prejudicavam seriamente o meio ambiente, sem
que houvesse maiores questionamentos a respeito. A preocupacdo com a gestdo adequada
do material dragado sO passou a aparecer, realmente, a partir dos ultimos 30 anos.

Configurando essa tendéncia, a Conferéncia de Estocolmo, realizada em 1972, deu
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origem as regulamentac@es internacionais de depdsito dos materiais dragados em areas

maritimas.

2.7.2 Projeto de Dragagem do rio Maranguapinho

O estudo realizado nesta dissertacdo tomou como base o Projeto Basico de Dragagem no
rio Maranguapinho (FUNASA, 2008a), elaborado no ambito do Plano de Saneamento
Ambiental da Regido Metropolitana de Fortaleza, PSARMF. O projeto de dragagem do
rio Maranguapinho deve ser considerado como uma obra complementar a construcéo da
Barragem Maracanad, necessaria para o Manejo de Aguas Pluviais na bacia hidrografica
do mesmo rio. O objetivo principal foi minimizar os efeitos adversos das enchentes do
rio que afetavam diretamente mais de 12.000 familias que habitavam suas margens e areas

de entorno.

O rio Maranguapinho apresentava uma calha fluvial bastante assoreada pelo transporte
de sedimentos oriundo das erosdes que ocorriam e ocorrem naturalmente ao longo de sua
bacia hidrogréfica e planicie de inundagdo. O rio sofria intensamente, principalmente no
seu médio curso, com a exploracdo da atividade mineradora clandestina. A retirada de
areia para fins de construcdo civil era feita de forma predatdria, com desbancamento do

leito do rio atingindo extensas areas.

Além disso, é importante lembrar que o transporte de sedimentos €é realizado pelo fluxo
natural do rio Maranguapinho, que existe essencialmente durante a quadra invernosa.
Durante a época da estiagem, devido a inexisténcia de fluxo de base permanente, ndo

ocorre transporte de sedimentos ao longo do rio de maneira consideravel.

A principal justificativa ao projeto de dragagem do rio Maranguapinho, conforme ja
mencionado, consistiu na reducdo da faixa de inundacdo durante os episddios de cheia. A
ideia basica era de aumentar a capacidade do rio de transporte de vazdo de agua, para
evento de chuvas intensas, reduzindo o nivel maximo de agua e evitando o

transbordamento da calha natural do rio.
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2.8 Barragem
2.8.1 Conceito e definicdo

Segundo o Ministério da Integracdo Nacional (2002), uma barragem € uma estrutura
construida transversalmente a um rio ou talvegue com a finalidade de obter a elevacéo do
seu nivel d” 4gua ou de criar um reservatdrio de acumulagdo. Similarmente, a Comissao
Internacional de Grandes Barragens (2008) define que uma barragem uma barreira ou
estrutura que cruza corregos, rios ou canais para confinar e assim controlar o fluxo da
agua. Elas podem variar em tamanho: de pequenos macicos de terra a enormes estruturas

de concreto, a depender de sua finalidade.

Segundo Silva (2017), ha varios séculos as barragens proporcionam varios beneficios a
sociedade com seus diversos usos, sendo essenciais para o desenvolvimento da economia
de um pais. Podem-se construir barragens para abastecimento de cidades, irrigacéo,
producdo de energia elétrica, controle de cheias, recreacdo, defesa de incéndios,
navegacgdo fluvial e, também, para fins multiplos (VELOSA, 2009). Usualmente, sua
construgédo requer a realocagdo de vilas, casas, fazendas, estradas, ferrovias e servigos
publicos, da area a ser inundada pelo barramento para areas de elevacdao maior, acima do

nivel do reservatorio, ou a jusante do mesmo.

As barragens sdo concebidas, projetadas, construidas e operadas tendo como principal
objetivo o aproveitamento e a gestdo dos recursos hidricos, que se constitui em um
problema da maior importancia neste seculo XXI. Para tanto, por forca cada vez mais
crescente da sociedade, do estabelecimento de legislacdes e normas, estas obras tém de

funcionar com seguranca e com uma condic¢do de risco minimo (FONTENELLE, 2007).

2.8.2 Projeto da Barragem Maracanau

O projeto da barragem Maracanad € relativo aos estudos realizados pela Funasa (2008b),
no ambito do Plano de Saneamento Ambiental da Regido Metropolitana de Fortaleza
(PSARMF), realizado em 2008. A finalidade da construcdo da Barragem Maracanau € a
contencdo das cheias do rio Maranguapinho e, consequentemente, minoracdo dos
impactos das inundagbes nas comunidades ribeirinhas, que s&o constantemente

desabrigadas nos periodos chuvosos. Para a locacdo do reservatério de magnitude
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necessaria, foi estudado um trecho do rio Maranguapinho, situado em zona de menor
ocupacdo urbana, preferencialmente a montante do Anel Viario e da CE-251, sendo esta
ultima a ligagdo entre a CE- 065 e a CE-060, passando pela cidade de Maracanad. O
reservatorio deveria controlar uma area significativa da bacia e, portanto, ndo poderia ser
situado muito proximo das nascentes, além de preservar a infraestrutura viaria existente,
representada pela CE-251, CE- 065, e via de contorno de Maranguape. A figura 11 mostra
a localizacéo da barragem construida, no contexto local, estadual e nacional. O ponto de
cruzamento do eixo da barragem com o rio Maranguapinho apresenta as coordenadas E
538.940 e N 9.571.305 Para a escolha deste local, foi analisado, dentro da expectativa
volumeétrica do reservatorio, se as aguas do reservatorio atingiriam os bairros periféricos
da zona urbana da cidade de Maranguape e o aterro sanitario de Maracanau, concluindo-

se que ambos 0s aspectos seriam preservados.

A figura 12, logo em seguida, apresenta o perfil longitudinal pelo eixo da barragem, na
secdo principal, construida em CCR, onde se localiza o vertedouro. A figura 13, por sua

vez, mostra um corte transversal na mesma regiao.



Figura 11: Mapa de localizac&o da Barragem Maracanad.

Fonte: Funasa (2008b).
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Figura 12: Perfil longitudinal do eixo da barragem, na regido do vertedouro.
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Figura 13: Corte transversal da barragem, na regido do vertedouro.
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2.9  Modelagem e Simulagao
2.9.1 Conceitos

Um modelo pode ser definido como um conjunto de hipo6teses sobre a estrutura ou sobre
0 comportamento de um sistema fisico, e atraves do qual se procura explicar ou prever,

mediante conceitos cientificos, as propriedades de um sistema (CAMPOS, 2009).

Para Lima (2011) a modelagem é definida como uma série de procedimentos que
objetivam representar a realidade de forma mais simples. Ela surge da percepcao dos
fendmenos naturais pelo homem, que busca compreendé-los, a fim de interferir ou ndo

NO Seu Processo.

Por sua vez, a simulagdo de um sistema, segundo Campos (2009), consiste em avaliar
qual teria sido seu comportamento, se determinados impulsos tivessem ocorrido e se
determinadas regras de operacdo tivessem sido obedecidas. Em outras palavras, o autor
explica o termo simulacdo como a descricdo do comportamento de um sistema em

comparagdo com outros sistemas. Outros autores, como Bazzo e Pereira (2013),
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descrevem a simulacdo como o processo de analise de um protétipo, ou seja, 0 primeiro
exemplar de um produto, que vai sendo testado e aprimorado, submetido a ambientes

fisicos reais.

Assim, compreende-se que a previsao de fendmenos naturais é de suma importancia, visto
que por vezes seus efeitos adversos podem gerar grandes impactos sociais e econémicos.
Frente a isso, a modelagem numérica se apresenta como uma das possiveis ferramentas
com grande potencial para se estudar, mensurar e minimizar os impactos causados pela
variacdo no volume pluviométrico precipitado e consequentemente do volume escoado
superficialmente (SANTQOS, 2016).

Nesse contexto, por volta da década de 50, comeca a nascer a modelagem hidroldgica,
inicialmente baseada em equac6es do tipo chuva-vazdo, que tentavam prever os efeitos
da precipitacdo sobre uma bacia (TUCCI, 2005). Com o passar do tempo, além do
aumento do potencial tecnoldgico, surgiram novos entendimentos sobre a importancia da
gestdo de recursos hidricos, e assim novas agéncias e institutos de pesquisas comegaram
a criar e aprimorar modelos para simular de forma cada vez mais precisa 0S processos

hidrolégicos.

29.2 HEC-HMS

Desenvolvido pelo USACE, o HEC-HMS é um software que desenvolve modelos
computacionais para simular processos hidroldgicos. Ele é considerado referéncia
mundial para estudos e projetos neste tema, pois é gratuito, possui uma facil
operacionalidade, além de apresentar uma grande quantidade de métodos e parametros na
formulacdo de modelos, 0 que garante um excelente detalhamento das caracteristicas

existentes em uma bacia hidrografica (USACE, 2015).

No processamento do HEC-HMS, inicialmente, sdo inseridos os dados fisicos da bacia e
os dados hidrologicos, que sdo distribuidos logicamente dentro dos componentes
estruturais do programa, como gerenciador de modelo de bacia, gerenciador de modelo
meteoroldgico, gerenciador de especificacBes de controle, gerenciador de dados de séries
temporais, gerenciador de dados em pares e gerenciador de dados em grade, conforme
explica Campos (2009). Também sdo selecionados os métodos para o célculo das perdas,

transformacédo chuva-vazdo, composicdo do escoamento de base, propagacdo em rios,
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dentre outros, considerando-se 0s parametros envolvidos em cada um deles, como a area,

o0 tempo de concentracdo, tempo de resposta, rugosidade, etc. (SANTOS, 2016)

Assim, 0 HEC-HMS pode ser utilizado em diversas situa¢des, sendo aplicavel a grandes
e pequenas bacias hidrograficas. Os resultados produzidos pelo modelo podem ser
adotados diretamente ou em conjunto com outros softwares para estudos de
disponibilidade hidrica, drenagem urbana, previsao de vazfes, impactos da urbanizacéo,
projetos de reservatorios, reducdo das perdas associadas a inundacdes, planejamento de
sistemas de previsdo e alerta, entre outras aplicagdes.

2.9.3 HEC-RAS

O software HEC-RAS, também desenvolvido pelo USACE, constitui uma importante
ferramenta utilizada para a modelagem hidraulica unidimensional de canais,
considerando regime permanente ou ndo permanente. O modelo permite a simulacéo dos
perfis de nivel d’agua de segdes transversais de um curso de rio e pode ser aplicado para:
avaliar diversas singularidades, tais como ressaltos hidraulicos, expansdes e contracdes
do fluxo, confluéncias de rios e estuarios; efeito de estruturas hidraulicas como pontes,

bueiros e galerias; e delimitar as areas de inundacdo de rios (USACE, 2016a).

A modelagem de inundagGes no ambiente urbano por vezes pode ser considerada uma
tarefa dificil, devido a diversos fatores, como a presenca de muitos obstaculos, o
armazenamento de agua nos edificios ou a complexidade da geometria da cidade. No
entanto, Mignot, Paquier e Haider (2006) enfatizam que, se a intensidade da chuva é
suficientemente forte e 0 dominio € uma zona urbana densa, pode-se assumir que a maior

parte do escoamento ocorre pelas ruas e juncoes.

O mapeamento das zonas inundaveis de um rio, associado a diferentes chuvas de projeto,
tem grande importancia no planejamento urbano e na gestdo de bacias hidrograficas.
Além de identificar as futuras areas sujeitas a inundagdes, 0s mapas também séo Uteis em
operagOes de salvamento e socorro relacionados com as inundagdes (PASSAMANI,
2016).
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3 METODOLOGIA

3.1  Analise dos dados iniciais do Projeto de Dragagem do rio Maranguapinho
3.1.1 Esquema do Modelo da Bacia

Tendo como base o Projeto de Dragagem do rio Maranguapinho (2008a), o ponto inicial
da modelagem hidroldgica foi dividir a bacia hidrografica principal, de maneira a
determinar sub-bacias de contribuicdo para a vazdo do rio. Assim, decidiu-se por adotar
trés locais estratégicos como exutdrios das sub-bacias, determinando assim trés sub-
bacias. Avaliou-se que um nimero maior de sub-bacias poderia distorcer os hidrogramas
de propagacao e complicar a modelagem como um todo, sem ganhos relevantes para a

andlise pretendida.
Assim, os trés exutorios de controle foram determinados:

e Sub-bacia B1 (Acude Maracanau): area de 117,738 km?2 e tempo de concentracao
de 2,72 horas (163,2 min);

e Sub-bacia B2 (Bairro do Canindezinho): area de 35,006 km2 e tempo de
concentracdo de 4,38 horas (262,8 min) em funcdo da baixa declividade dos
terrenos da bacia;

e Sub-bacia B3 (Antbnio Bezerra a montante da avenida Mister Hull): area de
41,146 km?2 e tempo de concentracdo de 4 horas (240 min).

Em seguida, foi montado o esquema hidrolégico da bacia no HEC-HMS, conforme
mostra a figura 14. A sub-bacia B1 contribui para o primeiro exutério, que corresponde
ao ponto “Barragem Maracanal”; em seguida, o trecho do rio B1-B2 direciona a vazéo
do primeiro exutdrio ao segundo, “Exutorio 2”; este mesmo ponto recebe a contribui¢do
da sub-bacia B2; a partir desse ponto, a vazdo segue pelo trecho B2-B3 até o ponto
“Exutdrio-3”, onde se soma a vazdo de contribuicdo da sub-bacia B3, seguindo,

doravante, até o final do rio.
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Figura 14: Esquema no HEC-HMS da bacia hidrogréafica de estudo, contendo barragem,

sub-bacias, juncdes (representacdes dos exutorios) e trechos do rio.
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Fonte: Funasa (2008a).

Os pontos de exutério apresentados coincidem com o0s seguintes trechos de dragagem
selecionados:

e 0 exutério da bacia B1, que coincide com o ponto “Barragem Maracanau”,
corresponde ao RS 24297,29, definido pela se¢éo S-117,;
e 0 exutorio da bacia B2 corresponde ao RS 13908,63, definido pela se¢do S-60;

e e 0 exutorio da bacia B3 corresponde ao RS 4854,39, definido pela se¢do S-13.

3.1.2 Hidrogramas de projeto

Uma vez determinado o esquema do projeto, foram determinados os hidrogramas para as
sub-bacias da area de estudo. Inicialmente, selecionou-se para a modelagem o periodo de
retorno T = 20 anos, tendo em vista que é um valor razoavel dentro do contexto de estudos
hidrologicos e permite uma boa avaliacdo dos efeitos das cheias mais frequentes na

regido. As cheias de maior periodo de retorno sdo consideradas somente num segundo
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momento, onde vao-se observar exatamente os efeitos extremos de chuvas mais intensas

e de menor probabilidade de acontecer.

Na figura 15 a seguir, aparecem os resultados para a sub-bacia B1, que ¢é a vaz&do atuante
no trecho B1-B2. Nesse gréafico, pode-se ver o efeito causado pela presencga da Barragem

Maracanau, que atenua o pico da vazao de cheia.

Figura 15: Hidrogramas da sub-bacia B1, sendo o vermelho da situacdo sem barragem e

0 azul da situagdo com barragem (Qpico = 34,06 m?¥/s; TR = 20 anos).
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Fonte: Funasa (2008a).

Em seguida, na figura 16, é apresentado o hidrograma no exutério da sub-bacia B2,
resultante da soma dos hidrogramas singulares das sub-bacias B1 e B2. Perceba-se que 0
hidrograma advindo da sub-bacia B1 ¢ 0 mesmo que passa pelo trecho B1-B2 e esta
considerando o efeito da barragem, percebido na linha cinza, e € praticamente idéntico ao

hidrograma em azul da figura 15.
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Figura 16: Hidrogramas da sub-bacia B2 e da sub-bacia B1 somados. A linha cinza
representa o hidrograma da sub-bacia B1 aplainado; a linha vermelha representa o
hidrograma da sub-bacia B2; e a linha azul representa o hidrograma-soma dos dois (Qpico
= 138,03 m3/s; TR = 20 anos).

140

120

100

Flow (m3fs )

I, i N ————_ e S
2400 0200 0400 0B00 0800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

I hay2007

Bazin: Bazin 1
Fubbazin- z Run: Run +
Faach-2 Time : O03JunO?, 23:33

H
BE

Fonte: Funasa (2008a).

Finalmente, a figura 17 mostra o hidrograma no exutorio da sub-bacia B3, considerando
a unido do hidrograma da onda de cheia que vem pelo trecho B2-B3 e do hidrograma da
prépria sub-bacia B3.
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Figura 17: Hidrograma no exutorio da sub-bacia B3, em azul (Qpico = 207,23 m¥/s; TR =
20 anos). Este é o resultado da soma do hidrogramas da sub-bacia B3, em cinza, com o
hidrograma que vem do trecho B2-B3, em vermelho.
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Fonte: Funasa (2008a).

Nas figuras 15, 16 e 17, o hidrograma-resultante sempre é aquele destacado em azul e é
a ele que se referem os valores de vazdo de pico, Qpico, € de periodo de retorno, TR,

indicados nas legendas de cada figura.

As vazdes de pico apresentadas aqui sdo os valores considerados como vazdes de pico na

modelagem no HEC-RAS, para a situag&o inicial.

3.2 Avaliacdo dos GCMs na geracao de novas curvas IDF e equaces de chuva.

Buscando verificar a precisdo do método das relagdes das duragdes utilizado em seu
estudo e, assim, encontrar os modelos que mais se adequassem a realidade da regido de
estudo, Saboia calculou equacgdes IDF dos seis GCMs avaliados, tomando como base a
série historica de 1970 — 1999 e comparada a equacéo oficial da Autarquia da Regido
Metropolitana de Fortaleza, AUMEF, como pode ser visto nas figuras 18 e 19 a seguir
(SABOIA, 2016).
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Figura 18: Curvas IDF dos 6 GCMs em comparacédo a curva IDF da AUMEF para o
periodo de retorno de 50 anos.
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Fonte: Sabdia (2016).

Analisando a figura 18, verifica-se que os modelos CESM1-CAM5 e CCSM4
apresentaram resultados mais satisfatérios, uma vez que suas curvas IDF sdo as que mais

se aproximam da equacao da AUMEF (erros médios de 6% e 9%, respectivamente).
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Figura 19: Curvas IDF dos 6 GCMs em comparagdo a curva IDF da AUMEF para o
periodo de retorno de 100 anos.

csM1
CanESM2
CcCsm4
CESM1-CAMS5
——|INMCM4
MIROCS
AUMEF

Intensidade {mm/h)

Duragdo (min)

Fonte: Sabdia (2016).

Analisando a figura 19, chega-se a mesma conclusao, verificando-se novamente a maior
proximidade das curvas IDF dos modelos CESM1-CAM5 e CCSM4 com relacdo a

equacdo da AUMEF (erros médios de, aproximadamente, 0% e 6%, respectivamente).

Em seguida, apos aplicacdo do método da correspondéncia dos quantis equidistantes
(SRIVASTAV, SCHARDONG, e SIMONOVIC, 2015), foram determinadas novas
equac0es IDF para a cidade de Fortaleza, projetadas para os seis modelos GCM, mediante
cenarios de mudanca climética RCP 4,5 e RCP 8,5 (SABOIA, 2016).

Os seis modelos GCM analisados no estudo feito por Sabdia geraram dados de
precipitacdo muito divergentes, mostrando que o estudo da previsdo climética ainda é
impreciso. Nesse mesmo estudo, o autor avaliou os custos de implantacdo de sistemas de
drenagem mediante os cenarios de mudancas climaticas, onde se percebeu a grande
variagdo nos valores a depender da curva IDF adotada para o dimensionamento. Dessa
forma, utilizaram-se diferentes critérios de tomada de decisdo para determinar as
melhores situagdes, dentre os 13 cenarios possiveis, sendo eles: equacdo oficial
(AUMEF) e seis modelos GCM, cada qual com dois cenarios de mudangas, RCP 4,5 e
RCP 8,5 (SABOIA, 2016). Com base nos resultados, apds aplicacio dos métodos de
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tomada de deciséo, dentre os 13 cenarios possiveis, foram escolhidos quatro. Destes, um
indicou que se deve admitir um grande aumento na intensidade de precipitacdo de chuvas
méaximas de Fortaleza, criando uma situagdo mais pessimista e onerosa, do ponto de vista
de custo de projetos de drenagem. Este cenario se baseia na equacdo do modelo CESM1-
CAMS5 (RCP 8,5). Além disso, saliente-se que este mesmo modelo foi o que apresentou
resultados de maior concordancia quando comparado a equacdo da AUMEF, na analise
de preciséo apresentada.

Ainda assim, € de extrema importancia que seja considerado um cenério razoavel e nao
tdo extremo, que possa avaliar uma situacdo mais provavel de acontecer. Dessa forma,
foram consideradas duas possibilidades para o célculo da chuva intensa: o cenario RCP
4,5 e o cenario RCP 8,5, ambos gerados pelo modelo CESM1-CAMDb. Essas escolhas
visam apresentar resultados sob duas 6ticas: a primeira tende a mostrar valores mais perto
do possivel, ja que o cenario RCP 4,5 apresenta mais cautela, considera as variacdes
climaticas naturais e a ado¢do de algumas medidas de controle de polui¢do por GEE; a
segunda tende a mostrar valores mais extremos, uma vez que o cenario RCP 8,5 considera
um cenario mais critico, sem adocdo de medidas de controle de polui¢do, permitindo

resultados mais expressivos.



3.2.1 Modelo CESM1-CAMS5, cenario RCP 4,5
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Figura 20: Curvas IDF da equacéo de chuva do modelo CESM1-CAMDS, cenério RCP 4,5

para os periodos de retorno de 10 a 100 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.




61

3.2.2 Modelo CESM1-CAMS5, cenario RCP 8,5
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Figura 21: Curvas IDF da equacéo de chuva do modelo CESM1-CAMDS, cenério RCP 8,5
para os periodos de retorno de 10 a 100 anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De maneira mais clara, através da visualizacdo dos graficos apresentados, podem-se
perceber as diferencas nas intensidades das chuvas dos cenarios escolhidos. As curvas
IDF do cenario RCP 4,5 variam, aproximadamente, entre 30 e 155 mm/h, enquanto que
as curvas IDF do cenério RCP 8,5 variam entre 80 e 380 mm/h. Além disso, para o cenario
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RCP 4,5, percebe-se pouca varia¢do entre curvas subsequentes, gerando uma amplitude
de variacéo de intensidade menor. Para o cenario RCP 8,5, essa variagdo € pouco maior,

diminuindo & medida que o periodo de retorno aumenta.
Para este estudo, decidiu-se trabalhar com quatro situagdes, a saber:

e Situacdo 0: condigdes originais de projeto, a época da realizacdo da dragagem do
rio (FUNASA, 2008a) e da construcdo da barragem (FUNASA, 2008b), periodo
de retorno T = 20 anos;

e Situacdo 1: RCP 4,5 e periodo de retorno T = 50 anos;

e Situacdo 2: RCP 4,5 e periodo de retorno T = 100 anos;

e Situacdo 3: RCP 8,5 e periodo de retorno T = 50 anos.

Pretende-se, dessa forma, fazer um estudo comparativo entre a situacdo O, projetada
inicialmente, e as situacdes 1, 2 e 3, que vao sugerir cenarios de alteracdes climaticas,

conforme ja explicado.

3.3  Determinacdo de novos hietogramas de projeto pelo método dos Blocos
Alternados

De posse dos dados de precipitacdo calculados, é necessario saber de que maneira a chuva
se distribui ao longo do tempo. Para este trabalho, foi utilizado o método dos Blocos
Alternados, que pode ser encontrado descrito por Campos (2009) e também por Tucci,
Porto e Barros (1995).

Esta metodologia é uma dos mais simples e mais utilizados na utilizacdo de hietogramas
de projeto a partir de curvas IDF (CAMPQS, 2009). Ela consiste em estabelecer um
numero conveniente de intervalos de tempo de mesma duracdo, baseados numa chuva de

duragéo total, tita, igual a:

ttotal =nAt (33)

Onde:

n = nimero de intervalos de tempo (adimensional)
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At = duracdo do intervalo (horas ou minutos)

Com isso, calcula-se as intensidades das chuvas para as duragdes 1At, 2At, 3At, até nAt, a
partir das equacgdes IDF selecionadas. Em seguida, determina-se a precipitacdo total para
cada intervalo de tempo, multiplicando a intensidade da chuva por sua duracdo. Dessa
forma, obtém-se valores de chuva acumulados, onde a primeira chuva equivale ao tempo

At, a segunda ao tempo 2 At e assim por diante.

A partir dai, sdo formados blocos de chuva: o bloco 1 é a chuva total para a duracdo At;
0 bloco 2 ¢ obtido a partir da subtragdo da chuva total de dura¢ao 2At da chuva de duragao
At; o bloco 3 ¢ obtido a partir da subtracdo da chuva total de duracdo 3At da chuva de

duracdo 2At; assim segue até o ultimo bloco, n.

Finalmente, devem-se posicionar os blocos ao longo do tempo. A ideia bésica é colocar
os blocos de maiores valores no centro e ir distribuindo o restante de maneira decrescente,
alternando os lados para que se possa uniformizar o maximo possivel as taxas de aumento
e decréscimo de precipitacdo. Se n for impar, o bloco 1 é colocado na posicdo central,
(n+1)/2, e os blocos seguintes vao-se alternando, uma vez a direita, outra vez a esquerda.
Se n for par, o bloco 1 é colocado na posi¢do n/2 e os blocos seguintes vao se alternando,

uma vez a direita, outra vez a esquerda.

Os hietogramas calculados aqui serviram como dados de entrada de precipitacdo para o
modelo HEC-HMS.

3.4  Modelagem no HEC-HMS
3.4.1 Modelo da Bacia

O primeiro passo para a modelagem foi gerar um novo modelo de bacia no HEC-HMS.
Para tanto, tomou-se o0 modelo base apresentado na figura 14. A partir dele, o modelo de
bacia foi redesenhado, conforme apresentado na figura 22, com uma modifica¢do apenas
na divisdo dos trechos originais em diversos sub-trechos, a fim de modelar de maneira

mais precisa a propagacao da onda de cheia.



64

Figura 22: Modelo de bacia no HEC-HMS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, foram determinados os parametros de modelagem de cada uma das sub-
bacias. A tabela 3 apresenta um resumo desses valores, como area, método de perdas e
método de transformacdo de hidrograma unitario. Os valores apresentados foram

calculados segundo os métodos descritos nos itens 2.5 e 2.6 do presente trabalho.
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Tabela 3: Dados das sub-bacias para a modelagem no HEC-HMS.

Sub-Bacia Sub-Bacia Sub-Bacia

Bl B2 B3

Variavel Valor Unidade
Area A 117,74 35,06 41,14 km?
Método de perdas: SCS-CN
Abstracdes inicais la 16,93 13,50 12,7 mm
Numero de curva (curve number) CN 75 79 80 -
Impermeabilidade i 1,0 3,0 15,0 %
Método de transformacéo: HU-SCS
Tipo de gréafico: Padrdo (PRF484)
Tempo de retardo tiag 98 158 144 min

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de impermeabilidade foram retirados do Projeto de Dragagem do rio
Maranguapinho (FUNASA, 2008a) e representam uma taxa adicional de
impermeabilidade de sub-bacia, que ndo entra no célculo de perdas e gera
necessariamente escoamento direto (USACE, 2016b).

Também foram inseridos no programa os dados relativos a barragem Maracanad,
apresentados na tabela 4. Essas informagbes foram obtidas do Projeto da Barragem
Maracanal (FUNASA, 2008b). E valido pontuar que, para este estudo, considerar-se-a a
barragem como tendo sua funcéo original de contencdo de cheias, o que implica numa

condicdo inicial de armazenamento nulo, ou seja, cota minima de armazenamento.
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Tabela 4. Dados da barragem para a modelagem no HEC-HMS.

Barragem Maracanal

Valor Unidade
Método de armazenamento: Cota x Volume
Elevagéo Inicial 42 m
Vertedouro retangular
Direcéo: principal
Cota da soleira 51,5 m
Comprimento 160 m
Coeficiente (M®5/S) 2,2 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Modelo Meteoroldgico, Especificacdes de Controle e Dados de Séries
Temporais

Neste ponto, 0 HEC-HMS solicita um modelo meteoroldgico para cada sub-bacia pré-
determinada pelo usuario. Em outras palavras, ele associa os dados de séries temporais
(no caso deste trabalho, dados de precipitacdo) com as sub-bacias determinadas
anteriormente. Essa associagdo € controlada pelo componente especificacbes de controle,
que basicamente descreve o inicio e o final da simulac&o, e o intervalo de tempo que sera

usado para as medicdes.

Dessa forma, foram determinados os modelos meteoroldgicos, as especificacdes de

controle e os dados de precipitacao:

e Os modelos meteorolégicos utilizados na simulagdo serdo trés: o primeiro,
considerando um cenario RCP 4,5 e um periodo de retorno de 50 anos; o segundo,
considerando um cenario RCP 4,5 e um periodo de retorno de 100 anos; e 0
terceiro, considerando um cenario RCP 8,5 e um periodo de retorno de 50 anos.

e As especificacOes de controle sdo arbitrarias e ficam a critério do usuario. No
caso, deste trabalho, considerou-se o periodo das 00:00 de 01 de janeiro de 2000
as 18:00 de 01 de janeiro de 2000, com intervalo de tempo de 15 minutos.
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e Os dados de precipitacdo sdo os hietogramas calculados através do meétodo
descrito no item 3.3, relativos aos cenarios de mudangas climaticas pré-

estabelecidos.

3.4.3 Dados em pares

Os “dados em pares” sao diversos tipos de dados de entrada para diversas aplicacoes e
utilizacbes em modelagens hidroldgicas. Neste trabalho, foram utilizados dois tipos:

curva cota-volume e secdes transversais.

3.4.3.1 Curva cota-volume (Elevation-Storage Function)
A curva cota-volume é uma funcdo que relaciona o volume armazenado no reservatorio
a cota do nivel de armazenamento. A seguir, na figura 23, € apresentado o grafico da
curva cota-volume do reservatério, também obtido do Projeto da Barragem Maracanal
(FUNASA, 2008b). Os dados obtidos s6 faziam referéncia até o volume na cota 54. Dessa
forma, foi gerada uma linha de tendéncia polinomial de 3° grau para estimar o valor da
cota 55.

V =10,563¢* — 1310,1¢? + 53965¢ — 738095 (3.4)

Onde:
V = volume armazenado (hm?3); e

¢ = cota (m).
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Figura 23: Grafico Cota x Volume do reservatério formado pela barragem Maracanad.

25000

Cota x Volume

EAS

< 20000

15000

y 8

10000

Volume (hm

5000

0 O N D

42.0 43.0 44.0 45.0 46.0 4

N

P
o
_a /¥

Cota (m)

7.0 48.0 49.0 50.0

51.0 52.0

53.0 54.0 55.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, os dados foram inseridos no HEC-HMS, conforme mostra a figura 24, em

forma de tabela.

Figura 24: Dados de cota-volume (elevation-storage) em forma de tabela no HEC-HMS.

| Paired Data | Table | Graph

Elevation (M) Storage {1000 M3)
42.0 0.000
43.0 0.808
44.0 10,459
45.0 .51
45.0 332.289
47.0 935.380
43.0 1971.278
44.0 3456.966
50.0 5415.392
51.0 7895.446
52.0 10972.151
53.0 14720.020
54.0 19114. 243
55.0 24346.631

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.3.2 Secdes transversais (Cross Sections)
As secOes transversais sao tipos de dados que fornecem o formato das diferentes secdes
transversais do rio. Este tipo de dado foi necessério para o calculo da propagagdo da onda
de cheia através do método Muskingum-Cunge.

Para 0 caso de canais projetados, a secdo transversal do canal é Unica, o que facilita a
entrada de dados. Entretanto, para canais naturais, como é o caso do rio Maranguapinho,
a secdo varia a todo o momento. Dessa forma, considerou-se o rio principal como dividido
em 11 trechos, no sentido de aperfeicoar a modelagem, tentando passar para o software
as variagdes mais relevantes nas se¢des do rio. As diferentes se¢des-tipo do rio, que foram
retiradas do Projeto de Dragagem do rio Maranguapinho (FUNASA, 2008a). Foram
selecionadas secdes representativas, considerando a aproximacao de que o rio teria 11

trechos de caracteristicas iguais.

A titulo de exemplo, apresenta-se a seguir a se¢do-tipo 1, referente ao trecho 1 do rio. As
figuras 25 e 26 a seguir mostram o método de entrada dos dados e o formato da secéo,

respectivamente.

Figura 25: Dados de entrada da secdo transversal em forma de tabela no HEC-HMS
(secéo-tipo 1).

|Z Paired Data | Table | Graph
Station (M) Elevation (M)
0.00 39,18
2.00 38.98
4.00 38.98
17.40 33.62
23.50 33.62
36.43 38.79
38.43 38.79
40.43 38.99

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 26: Grafico da secéo transversal no HEC-HMS (secéo-tipo 1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados foram inseridos através da configuracdo de oito pontos (8-point cross section

configuration), que consegue representar da melhor forma as se¢des do rio em estudo.

Conforme mostra a figura 27, a secdo é dividida, nesse caso, em trés partes: o canal

principal e os leitos esquerdo e direito. Com base no Projeto de Dragagem do rio

Maranguapinho (2008a), foram adotados, para todas as se¢des 0os mesmos valores do

coeficiente n, sendo n = 0,03 para o canal principal e n = 0,2 para os leitos esquerdo e

direito.

Figura 27: Configuracédo de oito-pontos para a se¢édo do rio no HEC-HMS.
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Fonte: USACE (2000).
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A tabela 5 a seguir descreve as caracteristicas dos trechos adotados para a modelagem,

assim como suas caracteristicas, tais quais quantidade de sec¢bes por trecho, secdo

representativa, comprimento e declividade.

Tabela 5: Descri¢do dos trechos (reaches) dos rios.

Secdo inicial  Quantidade Secédo Comprimento  Declividade
e final (RS) de secBes representativa (m) (m/m)
Trecho1l 24297-21733 17 22865 2564 0.001424
Trecho2 21733-17928 17 18712 3805 0.002321
Barragem Maracanal Trecho 3 17928-16525 8 17041 1403 0.001589
-Junction B1 B2 Trecho4 16525-15876 4 16027 649 0.001387
Trecho5 15876-14716 7 15448 1160 0.001845
Trecho 6 14716-13908 5 14353 808 0.000730
Trecho 7 13908-11086 15 11086 2822 0.002048
Trecho 8 11086 - 9415 9 9415 1671 0.002005
Jungio B1 B2 - Trecho9  9415-7747 8 7747 1668 0.001906
JungioB2B3  TrEN0 o), o) 9 5951 1796 0.001537
Trecho 5951-4854 6 4854 1097 0.000328

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5  Metodologia de estimativa de populagdo atingida por inundacao

A estimativa da populacéo atingida pela inundacao considerou o calculo da area inundada

e a densidade demografica dos bairros que o evento possivelmente pode atingir. A seguir,

sdo listados os bairros do municipio de Fortaleza e que se localizam as margens do rio

Maranguapinho: Conjunto Esperanga, Canindezinho, Manoel Sétiro, Parque Séo José,

Bom Jardim, Granja Portugal, Bonsucesso, Conjunto Ceara |, Conjunto Ceara Il, Jodo

XXIII, Henrique Jorge, Genibal, Dom Lustosa, Autran Nunes, Antonio Bezerra e

Quintino Cunha. A figura 28 apresenta 0 mapa da cidade de Fortaleza, onde podem ser

encontrados os bairros mencionados.
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Sendo assim, considerando as possiveis variacfes de densidade demogréfica, a regido

marginal ao rio foi dividida em trés trechos distintos. Para cada um deles, foi calculada

uma densidade demogréfica média, mediante os valores determinados pela PMF (2007).

Estes valores eram referentes ao ano 2000; logo, foi feita uma estimativa para o ano de

2018, considerando o crescimento populacional esperado segundo o IBGE (2017). Os

trechos delimitados e os valores de densidade demografica média sdo:

Trecho A: comecgando préximo a Av. Quarto Anel Viario e terminando na Av.
General Osério de Paiva; abrange os bairros Conjunto Esperanca, Canindezinho
e Parque Sédo Joseé (o bairro Manoel Sétiro ndo foi incluso, pois ndo havia dados
referentes a ele). Densidade demografica média A: 13659,39 hab/kmz,

Trecho B: comecando na Av. General Osorio de Paiva e terminando na Av.
Senador Fernandes Tavora; abrange os bairros Bom Jardim, Granja Portugal,
Bonsucesso, Conjunto Ceara I, Conjunto Ceara |1, Jodo XXIII, Henrique Jorge e
Genibal. Densidade demogréafica media B: 16201,44 hab/km2.

Trecho C: comegando na Av. Senador Fernandes Tavora e terminando pouco
depois da Av. Mister Hull; abrange os bairros Dom Lustosa, Autran Nunes,
Antdnio Bezerra e Quintino Cunha. Densidade demogréafica média C: 16356,27
hab/km2,

Uma vez de posse dos valores de area das faixas de inundacdo para cada trecho, calcula-

se a quantidade estimada de pessoas atingidas, multiplicando-se a area delimitada pelo

valor da densidade demografica.
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Figura 28: Mapa do municipio de Fortaleza, dividido por bairros e regionais.

Fonte: SEUMA (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Chuvas Intensas e Precipitacéo Total

Seguindo a metodologia descrita no item 3.2, foram calculadas as chuvas intensas e
precipitacOes totais de projeto para as sub-bacias B1, B2 e B3. Para isso, foram utilizados
0s tempos de duracdo das chuvas iguais aos tempos de concentracdo das sub-bacias e os
diferentes periodos de retorno, conforme descrito para as situagfes 1, 2 e 3. Os valores

calculados sdo apresentados na tabela 6.

O tempo de duracdo das chuvas foi adotado como um valor préximo dos tempos de
concentracdo das bacias. Isso foi feito de forma a gerar valores que tivessem um divisor
comum inteiro, para facilitar a modelagem no HEC-HMS, que solicita um intervalo de
duracgéo fixo para as medicOes. 1sso explica as pequenas diferencas entre t e tc:

Sub-bacia B1: 1,1%
Sub-bacia B2: 2,6%
Sub-bacia B3: 0%

Perceba-se também que, quanto maior a duracao da chuva, menor a sua intensidade. 1sso
explica as diferentes intensidades de chuva para as sub-bacias B1, B2 e B3, uma vez que
se considerou que cada sub-bacia seria submetida a uma duracgdo de chuva igual ao seu
tempo de concentracdo. Também € interessante notar que as diferencas de intensidade
acabam se compensando, quando se multiplica o valor da intensidade pelo valor da
duragdo da chuva, gerando valores de precipitacdo total parecidos. As diferencas

maximas percentuais das intensidades e das precipitacdes totais sdo, respectivamente:
Situacgéo 1: 24,4% e 19,1%
Situacgéo 2: 24,4% e 19,1%

Situacgéo 3: 21,5% e 22,1%
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Tabela 6: Dados de precipitacéo calculados para as situacfes 1, 2 e 3, nas sub-bacias B1,
B2 e B3.

Sub-Bacia Sub-Bacia Sub-Bacia

Bl B2 B3
Situacdo 1: RCP 4,5 e T =50 anos
Pardmetros Variavel Valor Unidade
Tempo de concentracdo tc 163,2 262,8 240 min
Tempo de duracdo da chuva intensa t 165 270 240 min
Periodo de retorno T 50 50 50 anos
Intensidade da chuva i 59,32 44,83 47,97 mm/h
Precipitacéo total P 163,13 201,73 191,88 mm
Situacdo 2: RCP 4,5e T =100 anos
Parametros Variével Valor Unidade
Tempo de concentracdo tc 163,2 262,8 240 min
Tempo de duracdo da chuva intensa t 165 270 240 min
Periodo de retorno T 100 100 100 anos
Intensidade da chuva i 66,39 50,17 53,69 mm/h
Precipitacéo total P 182,57 225,77 214,76 mm
Situacdo 3: RCP 8,5 e T =50 anos
Parametros Variével Valor Unidade
Tempo de concentracdo tc 163,2 262,8 240 min
Tempo de duracdo da chuva intensa t 165 270 240 min
Periodo de retorno T 50 50 50 anos
Intensidade da chuva i 152,46 119,61 126,80 mm/h
Precipitacéo total P 419,27 538,25 507,22 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2  Hietogramas de Projeto

De posse dos valores de precipitacao total, foram determinados os hietogramas de projeto,
com base no método dos blocos alternados, descrito no item 3.3. O intervalo de tempo
considerado para os blocos foi de 15 minutos. O nimero de intervalos depende da duracéo
de cada chuva, para as diferentes sub-bacias. Assim, a sub-bacia B1 foi dividida em 11
blocos, totalizando os 165 minutos de duracgéo, a sub-bacia B2 foi dividida em 18 blocos,
totalizando os 270 minutos de duracédo; e a sub-bacia B3 foi dividida em 16 blocos,
totalizando os 240 minutos de duragdo. Os hietogramas resultantes sdo apresentados a

sequir.
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Figura 29: Hietograma de projeto, sub-bacia B1, situacéo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30: Hietograma de projeto, sub-bacia B2, situacéo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31: Hietograma de projeto, sub-bacia B3, situacéo 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 32: Hietograma de projeto, sub-bacia B1, situacéo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33: Hietograma de projeto, sub-bacia B2, situacéo 2.

RCP45eT =100 anos

60.00

40.00

20.00

0.00 -
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270

Tempo (min)

Precipitagdo (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34: Hietograma de projeto, sub-bacia B3, situacéo 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 35: Hietograma de projeto, sub-bacia B1, situacéo 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36: Hietograma de projeto, sub-bacia B2, situacéo 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37: Hietograma de projeto, sub-bacia B3, situacéo 3.
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Pode-se verificar que ha uma variacdo muito pequena entre 0s picos de precipitacao
(referente aos blocos centrais do hietograma) nas situagdes 1 e 2, sendo 44,52 mm para a
situacdo 1 e 49,82 mm para a situacdo 2. Isso j& havia sido apontado pela anlise das
curvas IDF no item 3.2, onde ficava evidenciado que havia pouca diferenca entre as

curvas de diferentes periodos de retorno, no cenario RCP 4,5.

Entretanto, quando comparados esses valores ao valor calculado para a situacdo 3,
(cenario RCP 8,5), percebe-se um aumento consideravel. Considerando T = 50 anos,
podemos comparar as situacdes 1 e 3, tendo o bloco central de precipitacdo da situagdo 3
apresentado um valor 2,4 vezes maior que o da situacdo 1. Isso indica que podemos

esperar, analogamente, valores de vazdo também bem mais elevados para a situacéo 3.

4.3  Hidrogramas de Projeto

Uma vez calculados os hietogramas de projeto, estes foram inseridos no HEC-HMS,
juntamente com os demais parametros de modelo de bacia, modelo meteoroldgico,
especificacbes de controle, dados de séries temporais e dados em pares, apresentados nos
itens 3.4.1,3.4.2e 3.4.3.



4.3.1 Situacdo 1: RCP 4,5e T =50 anos

Figura 38: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39: Amortizacdo do hidrograma de cheia da sub-bacia B1.
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Figura 40: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41: Sobreposicao dos hidrogramas do trecho B1-B2 e da sub-bacia B2.
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Figura 42: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B3.
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Figura 43: Sobreposicao dos hidrogramas do trecho B2-B3 e da sub-bacia B3.
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Tabela 7: Valores de vazao de pico na bacia hidrografica, situacdo 1.

Situacdo 1: RCP 4,5 e T =50 anos

Elemento hidroldgico Vazdo de pico, g Unidade
Sub bacia B1 1133,30 m3/s
Barragem Maracanal 65,70 m3/s
Sub bacia B2 320,00 ma/s
Junction B1 B2 320,00 m?3/s
Sub bacia B3 410,50 m3/s
Junction B2 B3 632,90 m?3/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Situagdo 2: RCP 4,5e T =100 anos

Figura 44: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B1.
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Figura 45: Amortizacdo do hidrograma de cheia da sub-bacia B1.
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Figura 46: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B2.
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Figura 47: Sobreposicao dos hidrogramas do trecho B1-B2 e da sub-bacia B2.
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Figura 48: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B3.
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Figura 49: Sobreposicao dos hidrogramas do trecho B2-B3 e da sub-bacia B3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8: Valores de vazéo de pico an bacia hidrogréfica, situagdo 2.

Situacdo 2: RCP 4,5 e T = 100 anos

Elemento hidrolégico Vazdo de pico, gp Unidade
Sub bacia B1 1338,9 ma/s
Barragem Maracanal 183,2 m3/s
Sub bacia B2 370,7 m3/s
Junction B1 B2 419,3 m3/s
Sub bacia B3 472,8 m3/s
Junction B2 B3 737,9 m3/s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.3 Situacdo 3: RCP 8,5e T =50 anos

Figura 50: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 51 Amortizacdo do hidrograma de cheia da sub-bacia B1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 52: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B2.

Subbasin "Sub bacia B2" Results for Run "t50 §.5"
0
204
T 40
£
= 607
o
o 80
1004
120
1.200
1.000+ T
.'J' \‘\
800 :
2 GO0 d
p=2 ! \
£ 400 a N
i \.
200 +
_.-/ -.._._______ -
0= = T T T — T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 14:00 18:00
01Jan2000
Legend (Compute Time: 16nov2018, 23:55:02)
[ Ryn:t50 2.5 Element:Sub bacia B2 Resulk:Precipitation
Run:t50 8.5 Element:Sub bacia B2 Result:Precipitation Loss
Fun:t50 8.5 Element:Sub bacia B2 Result:Outflow
— —— Run:t508.5 Element:Sub bacia BZ Result:Baseflow
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Figura 53: Sobreposicao dos hidrogramas do trecho B1-B2 e da sub-bacia B2.
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Figura 54: Hietograma e respectivo hidrograma de cheia da sub-bacia B3.
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Figura 55: Sobreposigéo dos hidrogramas do trecho B2-B3 e da sub-bacia B3.
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Tabela 9: Valores de vazéo de pico na bacia hidrografica, situacao 3.

Situacdo 3: RCP 8,5 e T =50 anos

Elemento hidroldgico Vaz&o de pico, gp Unidade
Sub bacia B1 3924,8 m3/s
Barragem Maracanal 2031,6 m3/s
Sub bacia B2 1021,4 m3/s
Junction B1 B2 2936,1 ms3/s
Sub bacia B3 1260,7 m3/s
Junction B2 B3 3819,2 ms3/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4  Faixas de Inundacéo

Finalmente, a partir dos valores de pico constantes nas tabelas 7, 8 e 9 do item 4.3, pode-
se rodar o modelo hidraulico no HEC-RAS, inserindo os novos valores de vazdo na aba
Edit — Steady Flow Data.

De posse dos valores apresentados, decidiu-se simular o escoamento no rio conforme as
vazOes de pico calculadas apenas pelo cenario RCP 4,5, para os periodos de retorno T =
50 e 100 anos. Isso se deve ao fato de as vazdes geradas pelo cenario RCP 8.5 terem
assumido valores altissimos, o que certamente ndo produziria uma modelagem
satisfatoria, tendo em vista a limitacdo das medicdes realizadas nas se¢des transversais
do rio e dos dados topograficos existentes. Dessa forma, serdo comparadas a situacao O,
referente ao projeto original, e as situagdes 1 e 2, calculadas com os valores obtidos no
item anterior. As figuras 56 e 57 mostram a faixa de inundacéo da situacdo 0; as figuras
58 e 59 mostram a faixa de inundacéo da situagdo 1; e as figuras 60 e 61 mostram a faixa

de inundacéo da situacdo 2.

A seguir, a tabela 10 mostra os valores calculados das areas de inundacdo para as

situacbes 0, 1 e 2. A tabela apresenta também um fator comparativo entre as areas,



92

considerando como base comparativa a situacdo 0, a situacdo 1 e a situacdo 2,

respectivamente.

Tabela 10: Area das faixas de inundacio e fator comparativo.

Area
Faixa de Inundacéo inundada AlA, AIA; AIA;
(km?)
Situacéo 0 0,71 1 0,09 0,08
Situacédo 1 7,75 10,92 1 0,86
Situacéo 2 9,02 12,70 1,16 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se visualizar que a area inundada da situacdo 1 é cerca de 11 vezes maior que a da
situacdo 0, enquanto que a &rea inundada da situacdo 2 € quase 13 vezes maior. A
diferenca entre as areas inundadas das situagdes 1 e 2, por sua vez, mesmo com um
consideravel aumento no periodo de retorno (de 50 para 100 anos), ndo é tdo grande

assim, sendo a da situacdo 2 apenas 16% maior que a da situacao 1.
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Figura 56: Faixa de inundacdo da situacdo 0, imagem de satélite.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 57: Faixa de inundacdo da situacdo 0, mapa de ruas e avenidas.
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Figura 58: Faixa de inundacdo da situacdo 1, imagem de satélite.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59: Faixa de inundacdo da situacdo 1, mapa de ruas e avenidas.
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Figura 60: Faixa de inundacdo da situacdo 2, imagem de satélite.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 61: Faixa de inundacdo da situacdo 2, mapa de ruas e avenidas.
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45  Estimativa de populacdo em risco

Seguindo a metodologia descrita no item 3.5, dividiram-se as areas de inundacéo das
situacdes 1 e 2, calculadas no item 4.4, em trés &reas cada, referentes aos trechos A, B e
C. Em seguida, foi estimado o numero de pessoas em risco para cada situagdo. Os

resultados obtidos sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Areas divididas em trechos, densidade demografica dos trechos e populagéo

em risco.
Situacgéo 1 Situacéo 2

Unidade
Area inundada total 7,75 9,02 km?
Area A 1,41 2,02 km?
Area B 2,54 2,99 km?
Area C 3,79 4,01 km?
Densidade demogréfica, trecho A 13659,39 hab/km?
Densidade demogréfica, trecho B 16201,44 hab/km?
Densidade demogréfica, trecho C 16356,27 hab/km?
Populacéo em risco 122402 141623 hab

Fonte: Elaborado pelo autor.

A éarea inundada total da situacdo 2 € 16,4% maior que a area inundada total da situacéo
1, enquanto que a populacdo em risco na situagédo 2 é 15,7% maior que a populacdo em
risco. Pode-se visualizar, nesse caso, uma relacdo muito intima entre a taxa de aumento
de éarea inundada e a taxa de aumento de populagdo em risco. Com efeito, faz sentido,
uma vez que se consideraram 3 trechos de densidade demografica constante. Caso se
considerasse uma densidade demogréafica constante para toda a regido, os valores seriam
exatamente os mesmos. Dessa forma fica claro que, quanto maior a diversidade de trechos
de densidades demograficas distintas, maior a chance de esses valores ndo serem tdo

semelhantes entre si.
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4.6  Altura da lamina d’agua

Na modelagem das situac6es 1 e 2, verificou-se a ocorréncia de laminas d’agua superiores
as da situacdo 0. Entretanto, € importante notar que a topografia medida em campo fora
calculada somente até determinado limite, considerando os parametros do projeto
original, situacdo 0. Desse modo, em algumas secbes do rio, a superficie da agua
calculada pelo modelo ultrapassava o valor da topografia medida. Nesses casos, 0 HEC-
RAS extrapola o avango da lamina d’agua como uma linha reta perpendicular para cima,
como se verifica, por exemplo, nas figuras 62, 63 e 64, comparando a mesma secéao (S-
36) para ambas as situacdes. Essa extrapolacdo faz com gue a altura maxima de agua seja

superestimada e, consequentemente, a faixa de inundagdo também o seja.

Figura 62: Lamina d’agua na segdo S-36, situacdo 0.
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Fonte: Funasa (2008a).



Figura 63: Lamina d’agua na segdo S-36, situacao 1.
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Figura 64: Lamina d’agua na sec¢do S-36, situacdo 2.
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Todavia, tal empecilno também ocorre na situacdo 0, quando, mesmo com menores
valores de vazao, a lamina d’agua invariavelmente supera as cotas medidas, como pode
ser visto no lado esquerdo da secdo S-54, figura 65. Logo, fica clara a importancia da
consisténcia dos dados altimétricos nesse tipo de projeto, uma vez que a extrapolacdo da

faixa de inundacéo, apesar de a favor da seguranca, é completamente indesejavel.

Figura 65: Lamina d’agua na sec¢do S-54, situacéo 0.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A faixa de inundacéo da situacédo O foi delimitada da secdo S-117 (RS: 24297.29) até a
secdo S-6 (RS:2570.70), o que compreende basicamente todo o tracado do rio, desde a
desembocadura da barragem até a foz. A faixa de inundagdo das situagdes 1 e 2 foram
delimitadas da secdo S-76 (RS: 16525.62) até a se¢do S6 (RS: 2570.70). Considerando o
trecho da situacdo 0 como o rio completo (100%), a faixa de inundacao das situacdes 1 e
2 sdo referentes a um trecho do rio que equivale a 63% do rio total. Isso ocorreu devido
ao fato de a topografia medida transversalmente ao longo do rio estar limitada a poucos
metros de amplitude, abrangendo ndo muito mais do que a calha natural do rio. Dessa
forma, para vazdes pequenas, como na situacdo 0, foi possivel estimar a faixa de
inundacdo com precisdo. Entretanto, para vazdes mais altas, como nas situacdes 1 e 2, a
medicdo da faixa de inundagdo carece de mais dados topogréficos. Essa falta de dados
pode, felizmente, ser suprida a partir da se¢do S-76, aproximadamente, pois dali em diante
havia dados adicionais de curvas de nivel. Ainda assim, esses dados de curvas de nivel
possuiam falhas em algumas regides, o que diminuiu a precisao da faixa demarcada. Tal
fato pode ser percebido em alguns trechos da faixa de inundag&o das situagdes 1 e 2, onde
foram demarcadas linhas praticamente retas, por ndo haver a topografia completa.

Apos a andlise da area das faixas de inundagdo, constante no item 4.4, ficam claras as
grandes diferencas ocasionadas pela mudanca das vazdes de projeto, que sdo
consequéncia direta dos novos valores de precipitacdo gerados pela equacdo de chuva
mediante cenario de mudanca climatica, RCP 4,5. E importante lembrar que sequer se
prosseguiu com a modelagem para os valores de vazao calculados para o cenario RCP
8,5, quando se viu que estes se mostravam muito superiores quando comparados a
situacdo 1. Outros estudos (SABOIA, 2016) chegaram a conclus@es parecidas acerca do
aumento de vazdes escoadas para cenarios de mudancas climaticas: aumento de 87,68%
para 0 modelo CESM1-CAMS5 e cenario RCP 4,5; e aumento de 459,89% para 0 mesmo

modelo e cenario RCP 8,5.

O cenério RCP 4.5 é considerado brando e extremamente possivel, para o ano de
aproximadamente 2100, tendo em vista que considera uma estabilidade em no maximo
4.5 W/m? na forgante radioativa, mediante adog¢Ges de controle ambientais por parte das

entidades responsaveis. Nesse sentido, estes resultados mostram a relevancia de estudos
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com a tematica de mudancas climaticas, bem como a importancia de se manter e até
mesmo aumentar a quantidade de politicas ambientais que visem retardar as alteracdes

climéticas antrépicas.

Outro ponto que merece destaque é a percepcao da importancia da barragem Maracanal
para 0 municipio de Fortaleza. Considerando a barragem operando em sua condicao
Otima, ou seja, volume de armazenamento nulo no inicio da modelagem, ela conseguiu
diminuir a vazéo de pico em 94,2% para a situacéo 1; 86,3% para a situacéo 2; e 48,2%
para a situacdo 3. Isso faz com que o volume de agua escoado seja muito menor,

diminuindo assim a area de inundada.

A vantagem da aplicacdo do software HEC-HMS se da pela possibilidade de adotar
diferentes combinacbes de métodos para representacdo dos processos hidrologicos
(interceptacdo, infiltracdo, escoamento direto), além de possuir uma precisao razoavel
(FELDMAN, 2000). Estudos posteriores podem avaliar diferentes resultados para a
modelagem para modifica¢des dos métodos, como tipo de hidrograma unitario, método
de propagacdo de cheias, dentre outros, como também considerar efeitos que ndo foram

contabilizados no presente estudo, como taxa de evaporacao, escoamento de base, etc.

Lembrando que a dragagem realizada € atribuida as condic¢des iniciais do projeto, poderia
ser objeto de novos trabalhos a modelagem sedimentoldgica, aferindo o nivel de
reassoreamento do rio, através de estimativas de erosdo na bacia e do transporte de

sedimentos ao longo do rio.

E valido notar que a bacia do rio Maranguapinho localiza-se em uma regi&o litoranea,
com sua foz desaguando no oceano atlantico, de forma que, uma vez coincidindo a
ocorréncia de fenémenos pluviométricos intensos com situacbes de maré alta, o
escoamento superficial pode ser dificultado de maneira significativa, aumentando a
quantidade de areas suscetiveis a inundacdo (ALMEIDA, 2012). Assim sendo, seria
interessante a realizacdo de estudos que promovessem esta analise, averiguando se o

efeito de maré poderia influenciar o escoamento superficial na bacia.
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