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RESUMO

O aumento da frequéncia e da intensidade de eventos pluviométricos extremos, associado ao
avanco da urbanizagdo e a impermeabilizacdo do solo, tem intensificado a ocorréncia de
inundacdes em bacias urbanas. Nesse contexto, este Projeto Final de Curso teve como
objetivo analisar o comportamento hidroldgico e hidrodindmico da Bacia Hidrografica do
Sitio dos Pintos, no municipio do Recife (PE), frente a ocorréncia de eventos extremos de
precipitagdo, considerando diferentes condi¢cdes de escoamento antecedente, por meio da
aplicagdo de modelos de simulagdo. A metodologia integrou técnicas de geoprocessamento,
modelagem hidrologica com o software HEC-HMS, por meio do método Soil Conservation
Service Curve Number (SCS-CN), e modelagem hidrodinamica com o HEC-RAS. As chuvas
de projeto foram estimadas a partir das curvas Intensidade—Duragdo—Frequéncia (IDF) do
Manual de Drenagem e Manejo das Aguas Pluviais do Recife e distribuidas temporalmente
pelo método de Huff. Foram simulados 12 cenarios, combinando quatro tempos de retorno (5,
25, 50 e 100 anos) e trés condi¢des antecedentes de escoamento (seca, média e imida). Os
resultados evidenciaram eclevada sensibilidade da bacia as condi¢des iniciais de umidade do
solo, com incrementos significativos das vazdes de pico e da extensdo das areas inundadas a
medida que a condigdo antecedente evolui de seca para Uimida. Observou-se, ainda, que
eventos com menores tempos de retorno, quando associados a condi¢do antecedente imida,
podem produzir respostas hidrologicas mais severas do que eventos de maior tempo de
retorno sob condigdo seca. As simulagdes hidrodindmicas confirmaram a ampliagdo das areas
inundadas e o aumento das profundidades de alagamento nos cenarios mais criticos.
Conclui-se que, embora a bacia apresente configuracdo morfométrica naturalmente pouco
suscetivel a cheias rdpidas, o elevado grau de impermeabilizacdo intensifica
significativamente sua resposta hidrologica. Verifica-se que a umidade antecedente do solo
constitui fator determinante na amplificacdo das vazdes de pico e na expansdo das areas
inundadas, podendo exercer influéncia comparavel ou até superior ao proprio tempo de
retorno. Os resultados reforcam a importancia da consideracdo de multiplos cendarios
hidrologicos no planejamento urbano e na gestdo da drenagem em bacias urbanas sujeitas a
eventos extremos.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica; Modelagem hidrodinamica; Inundacgdes urbanas;
Condicao antecedente de escoamento; HEC-HMS; HEC-RAS.



ABSTRACT

The increasing frequency and intensity of extreme rainfall events, combined with urban
expansion and soil impermeabilization, have intensified the occurrence of flooding in urban
watersheds. In this context, this Final Course Project aimed to analyze the hydrological and
hydrodynamic behavior of the Sitio dos Pintos Watershed, located in Recife, Pernambuco,
Brazil, under extreme rainfall events, considering different antecedent moisture conditions
through the application of simulation models. The methodology integrated geoprocessing
techniques, hydrological modeling using HEC-HMS based on the Soil Conservation Service
Curve Number (SCS-CN) method, and hydrodynamic modeling with HEC-RAS. Design
storms were estimated from the local Intensity—Duration—Frequency (IDF) curves provided by
the Recife Urban Drainage Manual and temporally distributed using the Huff method. A total
of 12 scenarios were simulated, combining four return periods (5, 25, 50, and 100 years) and
three antecedent moisture conditions (dry, average, and wet). The results revealed a high
sensitivity of the watershed to initial soil moisture conditions, with significant increases in
peak discharge and flooded areas as antecedent conditions shifted from dry to wet. It was
observed that lower return period events under wet antecedent conditions may produce more
severe hydrological responses than higher return period events under dry conditions.
Hydrodynamic simulations confirmed the expansion of flooded areas and increased water
depths under critical scenarios. It is concluded that, although the watershed presents a
morphometric configuration naturally less prone to rapid flooding, the high degree of soil
impermeabilization significantly intensifies its hydrological response. Antecedent soil
moisture was identified as a determining factor in amplifying peak flows and flood extent,
exerting influence comparable to or even greater than that of the return period itself. These
findings highlight the importance of incorporating multiple hydrological scenarios into urban
planning and drainage management in urban basins subject to extreme rainfall events.

Keywords: Hydrological modeling; Hydrodynamic modeling; Urban flooding; Antecedent
runoff conditions; HEC-HMS; HEC-RAS.
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1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas vém alterando de forma significativa os regimes de
precipitacdo em diferentes regides do mundo, refletindo-se no aumento da frequéncia e da
intensidade de eventos pluviométricos extremos. No Brasil, diversos estudos apontam
tendéncias de intensificagdo da ocorréncia de chuvas extremas, associadas a mudancas na
distribuicdo temporal e espacial da precipitagdo, o que tem ampliado os eventos de enchentes
e outros impactos hidrologicos, sobretudo em areas urbanas (Da Costa et al., 2025). Esse
cenario impde novos desafios a gestdo dos recursos hidricos, exigindo abordagens capazes de

representar de forma adequada a resposta das bacias hidrograficas frente a eventos extremos.

Em ambientes urbanos, os impactos das chuvas intensas sdo potencializados pelo
processo de urbanizagdo, caracterizado pela substitui¢do de superficies naturais por areas
impermeaveis, como vias pavimentadas e edificagdes. Esse processo interfere diretamente no
ciclo hidrolégico, reduzindo a infiltracdo, o armazenamento no solo e o tempo de
concentragdo da bacia, a0 mesmo tempo em que aumenta o volume e a velocidade do
escoamento superficial (Chen et al., 2017; LI et al., 2024). Como consequéncia, bacias
urbanas tendem a apresentar respostas hidrologicas mais rapidas e intensas, com elevagdo dos

picos de vazao e maior suscetibilidade a inundag¢des durante eventos de chuva extrema.

As curvas Intensidade—Duracao—Frequéncia (IDF) consistem em relagdes estatisticas
que associam a intensidade méaxima de precipitagdo a sua duracao e ao respectivo periodo de
retorno, sendo de grande importancia para a andlise e revisao de eventos de chuvas extremas.
A partir da avaliagdo de séries histdricas pluviométricas, essas curvas permitem estimar a
magnitude de precipitagdes associadas a diferentes probabilidades de ocorréncia, subsidiando
a reavaliacdo de cenarios criticos e a atualizagdo de parametros hidrologicos em estudos de
drenagem (TUCCI, 2013). Nesse contexto, as curvas IDF constituem a base para a defini¢ao
das chamadas chuvas de projeto, que representam eventos sintéticos utilizados no
dimensionamento e na verificagdo de desempenho de sistemas de drenagem e controle de

cheias (CHOW; MAIDMENT; MAYS, 1988).

Nesse contexto, a hidrologia urbana assume um papel fundamental na compreensao
dos processos que controlam a geracdo de escoamento e a ocorréncia de cheias. Segundo
Tucci (2012), a hidrologia aplicada em é&reas urbanizadas deve considerar as profundas

alteragdes impostas ao sistema natural, uma vez que a impermeabilizacao do solo, a ocupagao
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das planicies de inunda¢do e a modificacdo dos canais fluviais alteram significativamente o
comportamento hidrologico das bacias. O autor destaca ainda que, diante da complexidade
desses sistemas, a utilizagdo de modelos hidrologicos torna-se indispensavel para a analise e
previsdo de cheias, especialmente em situacdes nas quais os registros historicos sdo

insuficientes para representar eventos extremos.

Entre os fatores que condicionam a resposta hidrolégica de uma bacia, a condi¢ao de
escoamento antecedente, relacionada ao grau de umidade do solo antes da ocorréncia da
chuva, exerce influéncia direta sobre a geragdo do escoamento superficial. Solos previamente
umidos ou saturados tendem a apresentar menor capacidade de infiltragdo, favorecendo
maiores volumes de escoamento e picos de vazdo mais elevados para um mesmo evento
pluviométrico (Ran et al., 2022; Staudinger et al., 2025). Conforme ressaltado por Tucci e
Bertoni (2003), a consideragao das condig¢des iniciais da bacia ¢ essencial para a simulagao de
cheias, uma vez que a umidade antecedente pode intensificar significativamente a resposta

hidrologica durante eventos extremos.

A Bacia Hidrografica do Sitio dos Pintos, localizada na zona norte do Recife (PE),
insere-se nesse contexto de complexidade hidrologica, caracterizando-se como uma bacia
urbana intensamente ocupada, na qual os processos de impermeabilizagdo do solo e as
modifica¢des na drenagem natural contribuem para aumento da vulnerabilidade a eventos de
inundagdio. Além disso, a bacia encontra-se inserida a Area de Protecio Ambiental Sitio dos
Pintos (Leis municipais, 2020) e & Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE), associada
ao entorno do Parque Estadual de Dois Irmdos, um dos principais remanescentes de Mata
Atlantica urbana da cidade. A ocorréncia de eventos extremos nessa regido pode acarretar
impactos ndo apenas sobre a infraestrutura urbana, mas também sobre a biodiversidade local e

0S servicos ecossistémicos associados.

Diante desse cendrio, a simulagdo hidrologica e hidrodindmica destaca-se como uma
ferramenta essencial para a compreensao e a previsao do comportamento da bacia frente a
chuvas extremas. A modelagem hidrologica permite representar 0  Processo
chuva—escoamento, estimando as vazdes geradas a partir de diferentes cenarios
pluviométricos e condi¢des de umidade antecedente, enquanto a modelagem hidrodindmica
possibilita analisar a propagacao dessas vazdes ao longo dos cursos d’agua e areas adjacentes,
identificando zonas suscetiveis a inundacdo, profundidades e velocidades do escoamento

(Guasselli et al., 2016; Chaves, 2023). De acordo com Tucci (2012), a integracdo entre
14



modelos e conceitos hidrologicos consolidados amplia a capacidade preditiva dos estudos,
fornecendo subsidios técnicos fundamentais para o planejamento urbano, a gestao de riscos e

a mitigacao dos impactos associados a eventos extremos.

15



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Mudangas climaticas e ferramentas da hidrologia

As mudangas climaticas t€ém provocado alteracdes significativas nos padroes
hidrometeorologicos em escala global, refletindo-se, de forma particular, na intensificagdo da
frequéncia e da magnitude de eventos extremos de precipitacdo. Diversos estudos indicam que
o aumento da temperatura média do ar influencia diretamente a capacidade da atmosfera de
reter vapor d’agua, favorecendo episodios de chuvas mais intensas e concentradas no tempo
(Allan; Soden, 2008; IPCC, 2021). No contexto brasileiro, essas alteragdes tém sido
associadas ao aumento da ocorréncia de enchentes e inundacdes, especialmente em regides
urbanizadas, onde a resposta hidroldgica das bacias tende a ser mais rapida e intensa (Costa et
al., 2025).

No Nordeste brasileiro, embora exista elevada variabilidade climatica natural, estudos
recentes apontam tendéncias de intensificacdo de eventos extremos de chuva, mesmo em
regides historicamente marcadas por periodos de estiagem prolongada (Marengo; Torres;
Alves, 2017) . Essas mudancgas impdem desafios adicionais a gestdo dos recursos hidricos e
ao planejamento urbano, uma vez que eventos intensos e concentrados tendem a exceder a
capacidade dos sistemas de drenagem existentes, ampliando os riscos hidroldgicos e

socioambientais.

As curvas Intensidade—Duragdo—Frequéncia (IDF) constituem uma das principais
ferramentas da hidrologia aplicada para a caracterizagdo de chuvas intensas e para o
dimensionamento de obras de drenagem urbana. Essas curvas estabelecem a relacao entre a
intensidade média da precipitacdo, sua duracdo e a probabilidade de ocorréncia associada a
um determinado tempo de retorno, permitindo a estimativa de chuvas de projeto

representativas de eventos extremos (Chow; Maidment; Mays, 1988; Tucci, 2012).

No contexto urbano, a utilizagdo das curvas IDF assume papel ainda mais relevante, uma vez
que a intensifica¢do da urbanizagdo e a consequente impermeabilizagdo do solo tornam as
bacias mais sensiveis a chuvas de curta duracdo e elevada intensidade. Nessas condigoes,
eventos pluviométricos concentrados em intervalos reduzidos de tempo tendem a gerar
respostas hidrolégicas rapidas, com aumento expressivo das vazdes de pico e maior

suscetibilidade a ocorréncia de alagamentos e inundagdes (Tucci, 2012; Canholi, 2014).
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Além disso, as curvas IDF sdo amplamente empregadas como base para a construgdo
de chuvas sintéticas, as quais permitem representar, de forma probabilistica, eventos extremos
com diferentes niveis de severidade. Essas chuvas de projeto sao fundamentais para estudos
de simulag¢do hidroldgica e hidrodindmica, pois fornecem condigdes controladas para a
avaliagdo do comportamento das bacias frente a cenarios criticos de precipitagdo (Chow;
Maidment; Mays, 1988). A correta definicdo das intensidades associadas a diferentes tempos
de retorno ¢, portanto, essencial para a previsdo de impactos hidrologicos e para o

planejamento de sistemas de drenagem urbana resilientes.

Diante do atual contexto de mudangas climaticas, diversos estudos indicam uma
tendéncia de aumento na frequéncia e na intensidade dos eventos extremos de precipitagdo, o
que reforca a importancia da atualizagcdo e da aplicagdo criteriosa das curvas IDF em estudos
hidrolégicos (WILBY; KEENAN, 2012; IPCC, 2021). Nesse cendrio, a ado¢do de curvas IDF
locais, ajustadas as caracteristicas climaticas regionais, torna-se indispensavel para a
adequada previsao de eventos extremos e para a redugdo da vulnerabilidade de areas urbanas

a desastres hidrolégicos.

2.2.  Urbanizagdo, impermeabiliza¢do do solo e resposta hidrologica das bacias

O processo de urbanizagdo ¢ reconhecido como um dos principais fatores antrdpicos
responsaveis pela alteragdo da dindmica hidrologica das bacias hidrograficas. A substitui¢dao
de areas naturais por superficies impermeaveis, como pavimentos e edificacdes, reduz
significativamente a infiltracdo da dgua no solo e o armazenamento superficial, aumentando o

volume e a velocidade do escoamento superficial (Tucci, 2012; Chen et al., 2017).

Em bacias urbanas, essas modificagdes resultam em redugdo do tempo de
concentragdo e elevacdo dos picos de vazdo, tornando os sistemas mais suscetiveis a
ocorréncia de inundagdes durante eventos de chuva intensa. Além disso, intervengoes diretas
nos cursos d’agua, como canalizacdes e retificagdes, comprometem a capacidade natural de
amortecimento das cheias, intensificando os impactos hidroldgicos associados a urbanizagao

(Li et al., 2024; Tucci; Bertoni, 2003).
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2.3.  Hidrologia urbana e fundamentos da modelagem hidrolégica

A hidrologia urbana dedica-se ao estudo dos processos hidrologicos em bacias
fortemente modificadas pela agdo antropica, nas quais o comportamento natural do ciclo
hidrologico ¢ substancialmente alterado. Segundo Tucci (2012), a compreensdo desses
processos ¢ fundamental para o planejamento e a gestao de sistemas de drenagem urbana, bem
como para a avalia¢do de riscos associados a eventos extremos.

Nesse contexto, a modelagem hidrologica surge como uma ferramenta indispensavel,
permitindo a representacdo matematica do processo chuva—escoamento e a simulagcdo do
comportamento hidroloégico da bacia sob diferentes condi¢des. Modelos hidrologicos
possibilitam avaliar cendrios de precipitacdo, uso e ocupacdo do solo e condigdes iniciais,
fornecendo estimativas de vazao que subsidiam estudos de controle de cheias e planejamento

urbano (Guasselli et al., 2016; Aragjo et al., 2024).

A simulacdo hidrologica baseia-se na aplicagdo de métodos que buscam representar,
de forma simplificada, os processos fisicos envolvidos na transformag¢ao da precipitagdo em
escoamento superficial. Entre os métodos mais difundidos na literatura, destaca-se o método
do Soil Conservation Service (SCS), atualmente denominado Natural Resources Conservation
Service (NRCS), amplamente utilizado para a estimativa do escoamento direto a partir da
chuva. Esse método fundamenta-se no conceito do Curve Number (CN), pardmetro que
relaciona o uso e ocupacdo do solo, o tipo de solo e a condi¢do de umidade antecedente,
permitindo avaliar como diferentes cendrios influenciam a geracdo de escoamento

(USDA-SCS, 1985; Tucci, 2012).

O método SCS-CN apresenta ampla aplicacdo em estudos hidrologicos, especialmente
em bacias de pequeno e médio porte, devido a sua simplicidade, baixo nimero de parametros
e boa capacidade de representagdo da resposta hidrologica em diferentes condigdes de
umidade antecedente. Diversos autores destacam sua eficiéncia na andlise de eventos de
chuva intensa, sobretudo quando associado a cendrios de urbaniza¢do e mudangas no uso do
solo, caracteristicas comuns em bacias urbanas (Mishira; Singh, 2005; Ponce; Hawkins,

1996).

Além dos métodos conceituais, a evolugdo dos recursos computacionais possibilitou o
desenvolvimento de softwares especificos para a simulagdo hidroldgica, os quais integram

diferentes métodos de célculo e permitem a andlise de multiplos cenarios. Entre os programas
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mais utilizados internacionalmente, destacam-se o HEC-HMS, o SWMM, o MIKE SHE e o
SWAT, cada um com diferentes niveis de complexidade e aplicagcdes especificas (Tucci,

2012).

O Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), desenvolvido pelo U.S. Army Corps of
Engineers, ¢ um dos softwares mais difundidos para simula¢do hidrologica, sendo
amplamente empregado em estudos de cheias, planejamento de drenagem e analise de eventos
extremos. O HEC-HMS permite a modelagem do processo chuva—vazao por meio da
combinag¢do de diferentes métodos para perdas, transformacao do escoamento, fluxo de base e
roteamento em canais, incluindo o método SCS para estimativa do escoamento direto. Sua
flexibilidade e interface intuitiva tornam o software especialmente adequado para estudos em
bacias urbanas e rurais, além de possibilitar a avaliacdo de cenarios com diferentes condi¢des

de escoamento antecedente (USACE, 2021).

Estudos indicam que a aplicagdo do HEC-HMS apresenta resultados satisfatorios na
simulagdo de vazdes de pico e hidrogramas em eventos de chuva intensa, sendo amplamente
validado em diferentes contextos hidrologicos, inclusive em bacias urbanas brasileiras. A
integracdo do HEC-HMS com modelos hidrodindmicos, como o HEC-RAS, amplia ainda
mais o potencial de analise, permitindo avaliar ndo apenas a geragao das vazdes, mas também

sua propagacao e os impactos associados a inundagdes (Silva, 2015; Chaves, 2023).

2.4.  Condicao de escoamento antecedente e geracao de vazdes

A condicdo de escoamento antecedente, relacionada ao grau de umidade do solo antes
da ocorréncia de um evento pluviométrico, ¢ um dos fatores mais relevantes na determinagao
da resposta hidroldgica de uma bacia. Solos previamente umidos ou saturados apresentam
menor capacidade de infiltragdo, favorecendo o aumento do escoamento superficial e a
elevagdo dos picos de vazao (Ran et al., 2022).

Estudos indicam que a influéncia da umidade antecedente pode ser comparavel ou até
superior a intensidade da precipitagdo na geracdo de cheias, especialmente em eventos
extremos. Conforme destacado por Tucci e Bertoni (2003), a consideragao das condigdes
iniciais da bacia ¢ essencial para a simulagdo realista de cheias, uma vez que a saturagdo do

solo potencializa a resposta hidrologica e intensifica os impactos associados a chuvas intensas

(Staudinger et al., 2025).
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Com o avan¢o de dados geoespaciais globais, surgiu a necessidade de produtos que
possam integrar mapas de uso do solo e propriedades de solo em escalas continentais e
globais, mantendo coeréncia hidrologica. E nesse contexto que se inserem esfor¢os como o
GCN250 — um dataset global de nimeros de curva gerados em grade com resolugdo de ~250
m, resultante da combinacdo de mapas globais de cobertura terrestre (ESA CCI-LC) e mapas

de grupos hidrolégicos de solo (HYSOGs250m) (Jaafar et al., 2019).

Esse produto tem um papel relevante porque permite quantificar CN de forma
padronizada para diferentes condi¢cdes antecedentes de umidade do solo (ARCI — seco,

ARCII — médio, ARCIII — umido) (Jaafar et al., 2019).

A aplicabilidade do produto global GCN250 tem sido evidenciada em estudos que o
utilizam como base para a defini¢do do Curve Number em analises hidroldgicas (Jaafar et al.,
2019; Villanueva e Vidaurre, 2025). Nesse contexto, o uso do GCN250 mostra-se valioso para
uma ampla gama de aplicagdes relacionadas a dgua, incluindo projeto hidrologico, gestdo do
uso do solo, alocagdo de recursos hidricos ¢ avaliacdo do risco de inundagdes, conforme

destacado por Yang et al. (2025).

2.5.  Modelagem hidrodinamica e analise de inundacdes

A modelagem hidrodindmica complementa a simulagdo hidrolégica ao permitir a
analise da propagacao do escoamento ao longo de cursos d’agua, canais e areas de inundagao.
Por meio de modelos hidrodindmicos, € possivel estimar varidveis como profundidade,
velocidade do fluxo e extensdo das areas inundadas, informacdes fundamentais para a
avaliagdo de riscos e para a elaboragdo de mapas de perigo de inundaciao (Vergosa, 2019;

Chaves, 2023).

Diferentemente dos modelos hidrologicos, que estimam a geragdo das vazdes a partir
da precipitacdo, os modelos hidrodinamicos descrevem o comportamento do escoamento com
base nas equacgdes de conservacdo da massa e da quantidade de movimento, geralmente
representadas pela equagdo da energia em abordagens unidimensionais (1D) (Malla; Ohgushi,

2025).
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A integragdo entre modelagem hidrologica e hidrodindmica amplia a capacidade
preditiva dos estudos, especialmente em bacias urbanas sujeitas a eventos extremos,
permitindo avaliar diferentes cenarios de chuva e condigdes de escoamento antecedente. Essa
abordagem integrada tem sido amplamente utilizada como suporte a tomada de decisdo,
contribuindo para o planejamento urbano sustentavel e para a mitigagdo dos impactos

socioambientais associados as inundagdes (Guasselli et al., 2016; Chaves, 2023).

Diversos softwares tém sido amplamente utilizados para esse tipo de simulagao,
destacando-se o HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System),
desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers. O HEC-RAS permite a modelagem
hidrodinamica em 1D e 2D, sendo amplamente empregado em estudos de cheias,
mapeamento de areas inundaveis e avaliacdo de cenarios de interven¢des hidraulicas. Sua
ampla difusdo na literatura cientifica deve-se, entre outros fatores, a robustez conceitual, a
disponibilidade gratuita e a integragdo com sistemas de informagdes geograficas, o que

facilita a representacdo espacial dos resultados em bacias urbanas (Brunner, 2016).

2.6.  Bacias urbanas, areas protegidas e impactos socioambientais

Bacias hidrograficas urbanas inseridas em areas ambientalmente sensiveis apresentam
desafios adicionais no contexto da gestdo de riscos hidroldgicos. A proximidade entre areas
densamente urbanizadas e unidades de conservacdo pode intensificar conflitos entre a
ocupagdo do solo e a preservacdo ambiental, sobretudo durante a ocorréncia de eventos
extremos (Cabral et al., 2014).

Do ponto de vista ambiental, a ocorréncia de inundagdes em dareas urbanas estd
associada a degradagdo da qualidade da 4gua, uma vez que o escoamento superficial mobiliza
sedimentos, residuos solidos, contaminantes urbanos e efluentes nao tratados, promovendo a
polui¢do de cursos d’4dgua e comprometendo ecossistemas aquaticos (PAUL; MEYER, 2001;

WALSH et al., 2005).

No que diz respeito a oOtica social, os eventos extremos podem a impactar de maneira
mais severa areas ocupadas de forma informal, frequentemente localizadas em fundos de vale,
margens de rios e encostas, onde a exposi¢ao ao risco hidrolégico ¢ elevada e a infraestrutura

urbana ¢ insuficiente. Em casos como esses, as inundagdes resultam em perdas materiais
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recorrentes, deslocamento de familias, comprometimento da mobilidade urbana e riscos a

saude publica, reforgando ciclos de vulnerabilidade socioambiental (DOUGLAS et al., 2008).

Além disso, os danos causados por inundacgdes urbanas associadas a chuvas extremas
implicam elevados custos econdmicos e institucionais, exigindo investimentos continuos em
resposta emergencial, reconstru¢do e manutencdo de sistemas de drenagem (WILBY;

KEENAN, 2012; KUNDZEWICZ et al., 2014)

No caso da bacia do Sitio dos Pintos, a insercdo no entorno da Area de Relevante
Interesse Ecoldgico confere maior complexidade ao sistema, uma vez que eventos de
inundacdo podem afetar tanto a infraestrutura urbana quanto a biodiversidade local e os
servigos ecossistémicos, como a regulacdo hidrica e a manutengdo da qualidade ambiental
(Medeiros, 2022). Assim, estudos que integrem a analise hidrolégica e hidrodinamica
tornam-se fundamentais para subsidiar estratégias de conserva¢do ambiental e gestdo

sustentavel do territorio.
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3. OBJETIVOS
3.1. Geral

Analisar o comportamento hidrologico e hidrodinamico da Bacia Hidrogréfica do Sitio
dos Pintos, no municipio do Recife (PE), frente a ocorréncia de eventos extremos de
precipitagdo, considerando diferentes condi¢des de escoamento antecedente, por meio da

aplicacdo de modelos de simulagao.

3.2.  Especificos

» Delimitar bacia hidrografica do Sitio dos Pintos e avaliar aspectos como uso e

ocupacao do solo e grau de impermeabilizagao;

» Aplicar a modelagem hidrolégica para a simulagdo da transformagao chuva—vazao em

eventos extremos de precipitagao;

» Analisar a influéncia das condigdes de escoamento antecedente na resposta

hidrologica da bacia, avaliando cendrios de diferentes niveis de umidade do solo;
» Simular a propagacdo das vazdes geradas em um trecho da bacia por meio da

modelagem hidrodinamica, visando a analise do comportamento do escoamento nos

cursos d’agua e areas potencialmente inundaveis.
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4. METODOLOGIA

4.1. Areade estudo

A Bacia Hidrografica do Riacho Sitio dos Pintos localiza-se no bairro homonimo,
sittado na zona norte do municipio do Recife (PE), integrando a Regido
Politico-Administrativa III (RPA-3). O bairro possui populagdo estimada em cerca de 7.276
habitantes e é4rea aproximada de 180 ha, fazendo limite com os bairros Dois Irmaos e

Caxanga, além do municipio de Camaragibe (Recife, s.d.; Silva; Verardi, 2017).

O riacho Sitio dos Pintos constitui um curso d’agua urbano, afluente do rio
Camaragibe, o qual integra a bacia hidrografica do rio Capibaribe, desempenhando papel
relevante na dindmica hidrica local (Cabral et al., 2018; Cabral et al., 2020). A bacia
hidrografica associada ao riacho apresenta area aproximada de 102,8 ha e extensdo do curso
principal em torno de 1,7 km, sendo marcada por relevo suavemente ondulado e forte
influéncia da urbanizagdo sobre os processos hidrologicos naturais, especialmente em funcao

da impermeabilizag¢do do solo e das modifica¢des na drenagem original (Cabral et al., 2018).

O clima da regido metropolitana do Recife ¢ classificado como tropical umido,
segundo a classificagdo climatica de Koppen, caracterizado por elevadas temperaturas e
precipitagdes concentradas ao longo do ano, fatores que influenciam diretamente os processos
hidrolégicos e o comportamento do escoamento superficial na bacia estudada (Alvares et al.,
2013). O relevo da area ¢ predominantemente suave ondulado, tipico das por¢des urbanizadas
do litoral pernambucano, condicionando a resposta hidroldgica da bacia e a propagacao de

cheias em eventos de precipitagdo intensa.
4.2.  Delimitagdo e caracteristicas da sub-bacia

O arquivo foi disponibilizado em formato TIFF, para garantir a compatibilidade
espacial com as demais bases cartograficas e a precisdo nas etapas de processamento
hidrologico, o MDT foi reprojetado para o sistema de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM), datum SIRGAS 2000, zona 25S, correspondente a area de estudo. As
rotinas de modelagem hidrolégica foram efetuadas em ambiente SIG e incluiram a remogao
de depressoes espurias, a geracdo dos segmentos de fluxo, o célculo das dire¢des de drenagem

e a determinagdo da area de contribui¢do da bacia.
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Complementarmente, foram calculados alguns indices geométricos acerca da forma da
bacia, como o coeficiente de compacidade, o fator de forma, o indice de circularidade e o

indice de sinuosidade (Tabela 1).

Tabela 1 - Indices geométricos utilizados para bacia Sitio dos Pintos

indice Formula Descricao

Coeficiente de '
_ p |Onde: P € o perimetro da bacia e A € a 4rea da
compacidade | Kc = 0,28 X A

o) bacia.
c
Fator de forma Kf = A Onde: A ¢é a area da bacia e L ¢é o
="z
(K1) L comprimento axial da bacia.
indice de :
_ . 12,57xA Onde: P ¢ o perimetro da bacia e A ¢ a area da
circularidade IC = ——— _
10 P bacia.
Indice de . Le Onde: Lc ¢ o comprimento real do canal e Lv
§ = —
Lv

sinuosidade (Is) ¢ a distancia vetorial entre nascente e foz.

Fonte: A autora, 2025.
4.3. Modelagem hidrolégica

A modelagem hidrologica foi realizada utilizando o HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System), desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, reconhecido internacionalmente
por sua capacidade de simular eventos de chuva—escoamento em bacias hidrograficas. Para a
estimativa das perdas, adotou-se o método SCS Curve Number, desenvolvido pelo Soil
Conservation Service (SCS), atualmente denominado Natural Resources Conservation
Service (NRCS), enquanto a transformagdo chuva—vazao foi representada por meio do
Hidrograma Unitério do SCS.

O método de perdas adotado relaciona a precipitacdo total ao escoamento direto,
considerando as caracteristicas do solo, o uso e a cobertura do solo, bem como a condicdo de
umidade antecedente da bacia. A equacdo fundamental que rege o método ¢ apresentada a

seguir:
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2
Q = &2 sora P > 0,28 Eq. (1)

P+0,8S
Q = 0, para P < 0,25

Onde:
Q = Lamina de escoamento superficial direto (mm);
P = Precipitacao total (mm),

S = Armazenamento potencial de d4gua no solo (mm), calculado por:

_ 25400
s = 2% — 254 Eq. (2)

Os dados de entrada do modelo compreenderam a area total da bacia, a fracao de area
impermeavel, o valor médio do Curve Number representativo das condi¢cdes de uso e
ocupacao do solo, o lag time do escoamento, além do hietograma de projeto definido para

cada periodo de retorno analisado.

A fracdo de area impermeavel da bacia em questdo foi definida a partir da analise
visual em ambiente SIG, seguida da criacdo de feicdes representativas para o uso e cobertura

do solo da 4rea de interesse, com base em imagens do Google Satellite 2025.

O valor do Curve Number (CN) adotado neste estudo sera baseado no produto global
GCN250 (Global Hydrologic Curve Number). O trabalho de Jaafar et al. (2019) apresenta o
GCN250 como um conjunto de dados resolucdo espacial aproximada de 250 m que foi
desenvolvido a partir de informagdes globais de cobertura do solo (300 m) e de solos (250 m),
sendo disponibilizado no sistema de coordenadas geograficas com datum WGS84, no formato
GeoTIFF. Adicionalmente, foi utilizado o conjunto de dados HYSOGs250m, que fornece a
classifica¢do global dos solos em quatro grupos hidrologicos (A, B, C e D), associados a sua

capacidade de infiltracdo e a textura do solo.

Os valores de CN do referido produto variam em fun¢do das condigdes antecedentes
de escoamento (Antecedent Runoff Conditions — ARC), as quais sdao influenciadas pela
intensidade e duragdo da precipitagdo, precipitagdo acumulada, condi¢cdes de umidade do solo,

densidade da cobertura vegetal, estdgio de crescimento e temperatura. Dessa forma, o produto
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GCN250 disponibiliza mapas numéricos de CN para trés condi¢des de escoamento: seco
(ARCI), médio (ARCII) e timido (ARCIII), sendo simulados, neste trabalho, os trés cenarios

para cada tempo de retorno analisado (Tabela 2).

Tabela 2 - Produtos globais e suas respectivas condi¢des antecedentes de escoamento

Condi¢ao antecedente de
Produto global
escoamento
GCN250-ARCI Seco
GCN250-ARCII Médio
GCN250-ARCIII Umido

Fonte: Os Autores,, 2025.

O tempo de concentragdo da bacia serd estimado por meio da formula empirica de
Carter (Equacao 3). Conforme discutido por Silveira (2005), a equacdao de Carter apresenta
desempenho satisfatorio dentro de sua faixa de aplicag¢do, fornecendo resultados coerentes
quando comparada a outras formulacdes empiricas. Adicionalmente, Fernandes e Pizzo
(2025) destacam que essa equacdo produz estimativas compativeis com métodos de

referéncia, sendo especialmente indicada para microbacias declivosas e de forma alongada.

TC=0,0977 * L *°*s % Eq. (3)

Onde:

L = Comprimento do talvegue principal (m); e

S = Declividade média do talvegue (m/m).

As vazdes de projeto foram estimadas para tempos de recorréncia de 5, 25, 50 e 100
anos, com base na equagdo IDF do Recife-PE (Equacdo 4), conforme o Manual de Drenagem
e Manejo das Aguas Pluviais do Recife (Recife, 2014).

0,1671

. 611,3425*Tr
1= 0,6348 Eq (4)
(t+7,3069)

Onde:

1 = Intensidade da chuva (mm/h); Tr = Tempo de retorno (anos); e t = Duracao da
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chuva (min).

Os valores da chuva de projeto serdo discretizados por hietogramas, sendo utilizado o
método de Huff (1967) para distribui¢ao temporal. Adotou-se o padrao do 1° quartil, por ser
representativo para chuvas com duragdo menor que 12 horas. Segundo Abreu et al. (2017), em
projetos aplicados a bacias urbanas ¢é pratica recorrente a ado¢do de chuvas de projeto com
duracdo da ordem de 2 a 3 horas, distribuidas temporalmente pelo método dos Blocos
Alternados ou o método de Huff, no padrao do 1° quartil. Essa configuragdo ¢ especialmente
adequada para estudos hidrolégicos voltados a andlise de cheias, uma vez que tende a
produzir respostas mais criticas do escoamento superficial, conforme recomendado por Tucci
(2008). A duracao da chuva foi determinada como sendo igual ao tempo de concentragdo da
bacia, em consonancia com Medeiros (2022), em sua modelagem computacional de trechos

da bacia Sitio dos Pintos.
4.4.  Modelagem hidrodindmica

Para a modelagem da inundagdo, foi utilizado o software Hydrologic Engineering
Center — River Analysis System (HEC-RAS), versao 6.6, desenvolvido pelo U.S. Army Corps
of Engineers, amplamente reconhecido para simulacdo hidrodindmica de rios e canais. O
HEC-RAS ¢ aplicado em atividades como gestdo de planicies de inundagdo, avaliagdo de
risco de cheias, modelagem de sistemas fluviais e andlises de desvios de canais. Entre suas
principais funcionalidades, destacam-se a capacidade de representar diferentes regimes de
escoamento e de identificar areas suscetiveis a inundagoes, onde a cota do terreno se encontra

abaixo do nivel d’4gua calculado (Malla; Ohgushi, 2025).

No presente estudo a andlise hidraulica foi realizada ao longo do trecho
correspondente ao percurso do talvegue principal da bacia, sendo conduzida em condicao de
escoamento permanente (steady flow), considerando um regime misto (mixed flow regime), o
que possibilita a representacdo de trechos com escoamentos subcriticos e supercriticos ao
longo do canal. No HEC-RAS, o procedimento computacional basico fundamenta-se na
solucao da equagao de energia unidimensional (Equacao 5), aplicada entre secdes transversais
consecutivas do canal. O sistema de escoamento permanente do HEC-RAS ¢ projetado para
ser empregado em estudos de gestdo de planicies de inundacdo e avaliagdo de areas sujeitas a
inundagdes, permitindo ainda a andlise de alteragdes nos perfis da superficie da agua

decorrentes de modificagdes geométricas no canal ou da implantacdo de diques e estruturas
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hidraulicas. (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 2021).

VZ
Z+Y 4= =7 +Y 4+ —+h Eq. (5)

Onde:

Z X Z , = Cota do fundo do canal principal nas se¢des transversais 1 e 2;

Y L Y - Profundidade de dgua nas se¢des transversais 1 e 2;

|4 4 , = Velocidades médias (vazdo total/darea molhada total) nas se¢des

1

transversais 1 e 2;

a a = Coeficientes de ponderagdo de velocidade;

1 )
g = Aceleracdo da gravidade; e

h . Perda de carga.

As perdas de energia do modelo sdo contabilizadas principalmente por meio do atrito,
estimado a partir da equacdo de Manning, e pelas perdas associadas aos efeitos de contragdo e
expansao do escoamento, representadas por coeficientes multiplicados pela variagdo da altura
da velocidade. Em situagdes nas quais o perfil da superficie da dgua apresenta variagdes
rapidas, como na ocorréncia de ressaltos hidraulicos, na analise hidraulica de pontes ou na
avaliagdo de perfis em confluéncias de cursos d’dgua, o modelo recorre a equacdo do
momento, garantindo uma representagdo mais adequada dessas condigdes (Equacdo 6,

Equagdo 7 e Equagao 8).

2 2
ho =15 o+ ¢l o[ Eq. (6
e f 2g 2g q()

Onde: L = Comprimento do trecho ponderado pela vazao; s P Declividade média

de atrito entre duas secdes; e C = Coeficiente de perda por contragdao ou expansao.
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Q +L Q +L Q
lob lob ch ch rob rob
L = 0 10 +0 Eq. (7)
lob ch rob
Onde:
lob L o L on Comprimentos de secdo transversal especificados para o fluxo

na margem esquerda, no canal principal e na margem direita, respectivamente; e

Q lob’Q ch’ Q

esquerda, o canal principal e a margem direita, respectivamente.

b Meédia aritmética das vazdes entre as segoes para a margem

S, = (%) ? Eq. (8)

Onde:
Q = Vaziio; n = Coeficiente de rugosidade de Manning; A = Area molhada; e R = Raio

hidraulico.

As condi¢des de contorno do modelo hidraulico no HEC-RAS foram estabelecidas por
meio da op¢do Normal Depth (profundidade normal) nos extremos do sistema fluvial. Essa
condi¢do baseia-se na aplicacdo de um declive de energia na equacdo de Manning, a partir do
qual ¢ calculada a profundidade normal em cada se¢do transversal. Para esse fim, o declive de
energia adotado foi estimado com base na declividade média do canal, considerada

representativa do trecho modelado.

Os dados de entrada do modelo compreenderam a declividade média do canal, as
vazOes simuladas pelo modelo HEC-HMS, o Modelo Digital do Terreno (MDT) do PE3D, o
coeficiente de rugosidade de Manning e a geometria hidraulica do curso d’agua. Esta ultima
foi definida a partir do tragado do talvegue principal, das margens e do caminho de
escoamento, bem como da inser¢do das se¢des transversais, as quais foram delimitadas

manualmente com base na analise das cotas altimétricas e da morfologia do terreno.

Os coeficientes de rugosidade de Manning (n) sdo parametros essenciais para o

modelo hidraulico, abrangendo tanto os valores relativos ao canal principal quanto as
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planicies de inundacdo (Malla; Ohgushi, 2025). Para sua defini¢do, foi utilizado o mapa de
uso e cobertura do solo, mencionado na etapa da modelagem hidrologica, o que permite uma
representacdo adequada das condicdes superficiais da area de estudo. Os valores do
coeficiente de Manning atribuidos a cada classe de uso e cobertura do solo seguiram a
classificagdo utilizada por Cea et al. (2024), apresentada em um estudo que empregou

modelagem hidroldgica-hidraulica para a analise das inundagoes.

Foram definidos 12 cendrios de geracao de escoamento superficial (Tabela 3),
resultantes da combinacdo de quatro tempos de retorno (5, 25, 50 e 100 anos) com trés
condi¢des de escoamento antecedente (seco, médio e umido). Esses cenarios permitiram
avaliar de forma sistematica a influéncia conjunta da magnitude dos eventos pluviométricos e

do estado de umidade do solo na resposta hidrolégica e hidrodinamica da bacia.

Tabela 3 - Cenarios simulados para diferentes tempos de retorno e condigdes de escoamento

antecedente
Cenario Tempo de retorno Condigao
antecedente
1 Seco
2 5 anos Médio
3 Umido
4 Seco
5 25 anos Médio
6 Umido
7 Seco
8 50 anos Meédio
9 Umido
10 Seco
11 100 anos Médio
12 Umido

Fonte: A autora, 2025.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.  Delimitagdo ¢ caracteristicas da sub-bacia

A bacia hidrografica do Sitio dos Pintos apresenta area de drenagem de 1,0359 km? e
perimetro de 7,17 km, resultados semelhantes sdo ao estudo de Cabral et al. (2018), que
apresenta algumas caracteristicas hidroldgicas para bacia Sitio dos Pintos. O comprimento do
talvegue principal foi estimado em 2,87 km, enquanto a declividade média do talvegue

principal resultou em 0,011 m/m, indicando um relevo suavemente inclinado ao longo do

canal principal (Figura 1).

Figura 1 - Mapa da Bacia Sitio dos Pintos
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Fonte: Os Autores, 2025.

O conhecimento das caracteristicas da bacia hidrografica constitui uma etapa
fundamental para a compreensdo de sua resposta hidrologica, uma vez que parametros

geométricos e morfométricos exercem influéncia direta sobre o escoamento superficial, o
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tempo de resposta as chuvas e a propensdo a ocorréncia de inundagdes (Chow; Maidment;

Mays, 1988; Tucci, 2012).

O coeficiente de compacidade (Kc), cujo valor obtido foi de 1,97, indica que a bacia
apresenta forma significativamente alongada, afastando-se do formato circular. Valores
elevados de Kc estdo associados a bacias menos compactas, nas quais o escoamento
superficial tende a se distribuir ao longo do tempo, reduzindo a sincronizagdo das
contribuicdes e, consequentemente, os picos de vazao (Villela; Mattos, 1975; Tucci, 2012).
Do ponto de vista hidrologico, esse valor sugere menor predisposi¢do natural a cheias rapidas

quando comparado a bacias mais compactas.

De forma coerente, o fator de forma (Kf) apresentou valor de 0,44, ou seja, mais
proximo de zero, reforgando a interpretagao de uma bacia alongada. Segundo Villela e Mattos
(1975), bacias com baixos valores de Kf tendem a apresentar respostas hidroldgicas mais
distribuidas no tempo, enquanto valores elevados indicam maior tendéncia a concentragdo
rapida do escoamento. Assim, o valor encontrado sugere que, sob condigdes naturais, a bacia

nao apresenta elevada propensdo geométrica a geragcao de picos abruptos de vazao.

O indice de circularidade (Ic), igual a 0,25, confirma essa configuracdo alongada.
Valores de Ic proximos de 1 sdo caracteristicos de bacias circulares, nas quais favorecem a
ocorréncia de alagamentos. Por outro lado, valores reduzidos, como o observado, indicam

bacias com menor propensao a eventos desse tipo (Miller, 1953; Christofoletti, 1980).

O indice de sinuosidade (Is), com valor de 2,20, revela um canal principal bastante
sinuoso. Elevados valores de sinuosidade estdo associados a maiores perdas de energia ao
longo do escoamento, devido ao aumento do atrito hidraulico e a maior extensdo do percurso
do fluxo, o que tende a reduzir velocidades médias e retardar a propagacdo das ondas de cheia
(Tucci, 2012). Esse comportamento contribui para atenuar picos de vazao ao longo do canal,

ainda que ndo elimine riscos de inundag¢do em contextos urbanizados.

De maneira integrada, os indices fisiograficos indicam que a bacia, sob o ponto de
vista puramente geométrico, apresenta baixa propensdo natural a inundacgdes rapidas, em
funcdo de sua forma alongada e da elevada sinuosidade do canal principal. Entretanto,
conforme amplamente discutido na literatura, a resposta hidrologica de bacias urbanas ¢
influenciada pela ocupagdo do solo e pelo aumento das areas impermedaveis, fatores que

podem sobrepor os controles morfométricos naturais e intensificar significativamente o
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escoamento superficial (Tucci, 2012; Canholi, 2014).
5.2, Modelagem hidrolégica

Por meio da analise do uso e cobertura do solo (Figura 2), estimou-se que uma por¢ao
correspondente a 43,34 % da area total da bacia encontra-se classificada como superficie
impermeavel, o que pode influenciar significativamente a dindmica do escoamento
superficial. Resultados semelhantes s3o discutidos por Cabral et al. (2018), que apontam que a

elevada impermeabilizacao da bacia potencializa a geragao de escoamento superficial direto.

Estudos hidrologicos tém demonstrado que o aumento da area impermeavel reduz a
infiltracdo da 4gua no solo e intensifica o volume de escoamento superficial, resultando em
maiores vazoes de pico e respostas mais rapidas da bacia a eventos de chuva intensa (Rose;
Peters, 2001) . Esses efeitos sdo particularmente evidentes em areas urbanas, onde ruas,
edificagdes e outras infra estruturas impermeabilizadas transformam a hidrologia natural,

alterando o equilibrio entre infiltracdo e escoamento superficial.

Figura 2 - Mapa de uso e cobertura do solo para bacia Sitio dos Pintos

Mapa de uso e cobertura
do solo

LEGENDA

- Area urbanizada
- Area vegetada
- Corpo d'agua

Escala numeérnica
1:9000
Projecdo Transversa de Mercator - Zona 255
Sistema Geodésico: SIRGAS 2000

Fonte: Os Autores, 2025.
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A estimativa da drea impermeavel baseou-se na interpretacdo visual de imagens de
satélite, conforme o mapeamento apresentado na Figura 2, reconhecendo-se que a presenca de
areas com densa cobertura vegetal em alguns trechos da bacia pode ter dificultado a
identificacdo integra de todas as feigdes hidricas. Essa limitacdo ¢ comum em andlises
baseadas em imagens Opticas, especialmente em ambientes urbanos complexos, e pode
resultar em alguma sub-representacdo de elementos lineares, como drenagens menores e

cursos d’agua pouco expressivos (Rose; Peters, 2001; EPA, 2023)

Quanto as caracteristicas de geragdo de escoamento, o Curve Number (CN) médio da
bacia em condi¢do antecedente seca (ARCI) foi de 65,095, para a condigdo antecedente média
(ARC 1I) de 81,095 e 91,714 para a condi¢do antecedente imida (ARC III), valores que
refletem o aumento da propensdo ao escoamento superficial sob condi¢cdes de maior umidade

do solo.

A chuva de projeto, determinada a partir da curva Intensidade—Duragao—Frequéncia
(IDF) para Recife, revelou intensidades variando de 66,34 mm/h, para o tempo de retorno de
5 anos, a 109,44 mm/h, para o tempo de retorno de 100 anos, resultando em precipitagdes
totais de 47,77 mm, 62,51 mm, 70,19 mm e 78,81 mm, respectivamente. Esses valores
evidenciam o aumento progressivo da severidade dos eventos extremos a medida que se

elevam os tempos de retorno (Tabela 4).

Tabela 4 - Intensidades médias (1) e precipitagdes totais (P. total) estimadas a partir da curva

IDF para diferentes tempos de retorno

Tempo de
1 (mm/h) P. total (mm)
retorno
5 anos 66,34 47,77
25 anos 86,81 62,51
50 anos 97,47 70,19
100 anos 109,44 78,81

Fonte: Os Autores, 2025.

A medida que o tempo de retorno aumenta, observa-se ndo apenas o incremento do

volume total precipitado, mas também o aumento das laminas absolutas de precipitacao
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concentradas nos instantes iniciais do evento, quando adotada a distribui¢do temporal pelo

método de Huff (Grafico 1, Grafico 2, Grafico 3 e Grafico 4).

Precipitacdo (mm)

Precipitacdo (mm)

Grafico 1 - Distribuicao temporal da precipitagao pelo método de Huff (1° quartil)

para o Tr = 5 anos
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Fonte: Os Autores, 2025.

Grafico 2 - Distribuicao temporal da precipitagdo pelo método de Huff (1° quartil)

para o Tr = 25 anos
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Fonte: Os Autores, 2025.
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Grafico 3 - Distribuicdo temporal da precipitagdo pelo método de Huff (1° quartil)

para o Tr = 50 anos
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Fonte:Os Autores, 2025.

Grafico 4 - Distribuicdo temporal da precipitagdo pelo método de Huff (1° quartil) para o Tr =
100 anos
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Fonte: Os Autores, 2025.

O tempo de concentragdo da bacia foi estimado em 43,20 minutos, pelo método

empirico de Carter, apropriado para bacias com forma mais alongada (Fernandes; Pizzo,
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2025). O Lag Time correspondente foi de 25,92 minutos, indicando uma resposta hidrolégica
relativamente rapida, caracteristica frequentemente observada em bacias urbanizadas e de

pequena area.

De acordo com ponto de vista hidrologico, a bacia do Sitio dos Pintos apresenta
resposta rapida aos eventos de precipitagdo, tipica de bacias urbanas, em fun¢do do aumento
das superficies impermeaveis e das modificacdes na drenagem natural. Estudos indicam a
ocorréncia de processos como assoreamento do leito, instabilidade das margens e
intervengdes estruturais, incluindo canalizagdes e trechos suprimidos em galerias de
drenagem, fatores que alteram significativamente a dinamica do escoamento e contribuem
para o aumento das vazdes de pico durante chuvas intensas (Cabral et al., 2014; Cabral et al.,

2018).

Em contextos urbanos, a elevada propor¢ao de superficies impermeaveis e a presenga
de redes de drenagem artificiais reduzem o tempo necessario para que toda a chuva contribua
para o escoamento superficial, acelerando a chegada do pico de vazio ao exutério da bacia.
Estudos em bacias urbanizadas demonstram que essas respostas rapidas sdo tipicas de
ambientes fortemente urbanizados, nos quais o aumento do escoamento superficial e a
diminui¢do da infiltragdo alteram significativamente a hidrodinamica local, favorecendo
eventos de cheias de curta duragdo e de rapida elevacdo de niveis (Ten Veldhuis; Schleiss,
2017). Esses fatores reforcam a necessidade de considerar a morfologia e o grau de
urbanizagdo da bacia na interpretacdo dos tempos de resposta hidrologica e na parametrizagao

de modelos de chuva-escoamento.

Os Graficos 5, 6 e 7 apresentam os hidrogramas simulados no HEC-HMS para a bacia
do Sitio dos Pintos, considerando diferentes tempos de retorno e trés condigdes antecedentes

de escoamento: seca (ARC I), média (ARC II) e imida (ARC III).
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Grafico 5 - Hidrogramas simulados no HEC-HMS para a condi¢do antecedente seca (ARC I)
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Fonte: Os Autores, 2025.

Grafico 6 - Hidrogramas simulados no HEC-HMS para a condi¢ao antecedente seca (ARC 1)

Vazdo (m*s)

25 == Tr=>5anos
== Tr =25 anos
20 == Tr =50 anos
== Tr =100 anos
156
10
5
0
0 1 2 3

Tempo (h)

Fonte: Os Autores, 2025.
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Grafico 7 - Hidrogramas simulados no HEC-HMS para a condi¢do antecedente seca (ARC
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Fonte:Os Autores, 2025.

A Tabela 5 apresenta o resumo dos resultados das simula¢des hidroldgicas.

Observa-se, de forma mais explicita, que para um mesmo periodo de retorno, a condi¢ao

antecedente exerce influéncia direta sobre os valores de vazao de pico simulados.

Tabela 5 - Resumo das simulag¢des hidrologicas efetuadas no HEC-HMS

Conirio Tempo de Condigao P Total (mm) Vazao de pico
retorno antecedente (m3\s)

1 Seco 8,2
2 5 anos Médio 47,770 10,5
3 Umido 13,8
4 Seco 11,5
5 25 anos Médio 62,510 15

6 Umido 19
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7 Seco 13,4
8 50 anos Médio 70,186 17,4
9 Umido 21,8
10 Seco 15,6
11 100 anos Médio 78,805 20,2
12 Umido 25

Fonte: Os Autores, 2025.

Esse comportamento ¢ coerente com os fundamentos do método Soil Conservation
Service — Curve Number (SCS-CN), no qual o valor do Curve Number representa a
capacidade de infiltracdo da bacia em fun¢ao do uso e ocupacao do solo, do tipo de solo e, de
forma determinante, da condi¢do de umidade antecedente. Em condigoes secas (ARC I), a
maior capacidade de infiltragdo do solo resulta em menores volumes de escoamento
superficial, enquanto a progressdo para condicdes média e imida implica aumento do CN e
reducdo da infiltragdo. Neste estudo, os valores de CN evoluiram de condi¢ao seca para média
e umida, atingindo 81,095 (ARC II) e 91,714 (ARC III), o que se reflete diretamente no
aumento das vazdes de pico simuladas (USDA-SCS, 1972; Tucci, 2008).

A andlise dos resultados evidencia que, para todos os tempos de retorno avaliados, as
menores vazdes de pico ocorrem sob condicdo antecedente seca, aumentando de forma
sistematica a medida que a bacia evolui para condi¢cdes de maior umidade. Para o evento com
tempo de retorno de 5 anos, a vazao de pico simulada passa de 8,2 m*s (ARC I) para 10,5
m?/s (ARC II) e 13,8 m?/s (ARC III). Tendéncia semelhante ¢ observada para os eventos mais
extremos, como o de 100 anos, no qual as vazdes de pico aumentam de 15,6 m?/s, na condigdo
seca, para 20,2 m®/s, na condicdo média, atingindo 25,0 m?/s sob condicdo umida. Esses
resultados indicam que solos previamente secos atuam como um fator atenuador da resposta
hidrologica, enquanto solos saturados favorecem respostas mais rapidas e concentradas, com

elevagao significativa dos picos de vazao (Grafico 5 e Grafico 7).

A comparagdo entre cenarios evidencia, ainda, que a condi¢cdo antecedente de umidade
do solo pode exercer influéncia tdo ou mais significativa sobre a resposta hidrologica quanto o

proprio tempo de retorno do evento. Observa-se que, em condi¢do antecedente imida (ARC

41



IIT), eventos associados a tempos de retorno menores podem resultar em vazdes de pico
superiores aquelas simuladas para tempos de retorno mais elevados sob condi¢des seca (ARC
I) ou média (ARC II). Esse comportamento ¢ claramente observado, por exemplo, quando a
vazao de pico simulada para o evento de 25 anos em condi¢do iimida ultrapassa os valores

obtidos para os eventos de 50 e 100 anos em condicao seca.

Tal resultado refor¢a que a umidade antecedente atua como um fator amplificador da
resposta hidrologica, reduzindo a capacidade de infiltragdo do solo e antecipando a conversao
da precipitacdo em escoamento superficial. Em bacias urbanizadas, esse efeito torna-se ainda
mais pronunciado, uma vez que a presenca de superficies impermedveis limita os mecanismos
de armazenamento e infiltragdo, fazendo com que chuvas de menor raridade, quando
precedidas por periodos umidos, possam gerar respostas hidrologicas equivalentes ou
superiores as de eventos extremos em condigdes mais secas. Tal comportamento ¢ discutido
na literatura, especialmente em bacias urbanas e periurbanas, nas quais uma maior
impermeabilizagdo do solo, associada a condi¢cdes de umidade antecedente elevada,
potencializa a geracdao de cheias rapidas e aumenta o risco de inundagdes (Chow; Maidment;

Mays, 1988; Tucci, 2008).

Estudos hidrolégicos internacionais tém ressaltado a importdncia da condicdo
antecedente de umidade do solo como determinante na geragdo de vazdes de pico e na
frequéncia de eventos extremos, corroborando os resultados observados neste trabalho para a
Bacia do Sitio dos Pintos. Por exemplo, na Napa River Basin (Califérnia, EUA), Kim et al.
(2019) demonstraram que a mesma precipitagdo associada a um tempo de retorno pode
resultar em diferentes magnitudes de enchentes dependendo do estado de umidade
antecedente do solo. De forma similar, na bacia do Maha Oya (Sri Lanka), pesquisa com o
modelo HEC-HMS mostrou que a inclusao de uma condi¢ao antecedente umida (AMC-III)
melhorou a performance do modelo e elevou os valores de escoamento simulados em
comparacdo a condi¢do média, reforcando que cendrios de maior saturacdo do solo

intensificam o escoamento superficial (Kamran & Rajapakse, 2018).

Os resultados reforgam, portanto, a importancia da consideragdo de diferentes
condi¢gdes antecedentes de escoamento em estudos voltados ao planejamento urbano e a
gestdo de riscos hidrologicos, uma vez que a adogdo exclusiva da condigdo média ou seca
pode conduzir a subestimacdo de vazdes criticas, sobretudo em contextos de periodos

chuvosos.
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5.3. Modelagem hidrodinamica

Na etapa de simulagdo hidrodinamica, os valores de Manning (n) foram atribuidos de
forma espacialmente distribuida, de acordo com as classes de uso e cobertura do solo
identificadas na bacia, seguindo a classificacdo adotada por Cea et al. (2024) (Tabela 6). A
diferenciagdo espacial dos valores de rugosidade permite representar de forma mais realista a

heterogeneidade do escoamento ao longo da bacia.

Tabela 6 - Coeficiente de Manning atribuido a cada classe de uso e cobertura do solo presente

na Bacia Sitio dos Pintos

Uso e cobertura do solo| Manning (n)

Area vegetada 0,07
Corpos d’agua 0,025
Area urbanizada 0,1

Fonte: Os Autores, 2025.

A geometria hidraulica (figura 3) utilizada na simulacdo hidrodindmica foi definida a
partir do tracado do talvegue principal, previamente determinado na etapa de delimitagdo da
bacia. As margens do canal foram estimadas com base na interpretacdo de trechos visiveis do
curso d’agua em imagens do Google Satellite, associada a andlise das cotas altimétricas do

terreno, de modo a representar de forma aproximada a se¢do molhada do canal.

Os caminhos preferenciais de escoamento foram tracados respeitando as elevagdes do
terreno, de forma a reproduzir a direcao natural do fluxo superficial em eventos de cheia. As
secOes transversais foram definidas manualmente ao longo do talvegue principal, com
espacamento aproximado de 35 m, priorizando-se a perpendicularidade em relagdo ao eixo do

canal (Figura 3).
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Figura 3 - Geometria hidraulica utilizada na modelagem do software HEC-RAS
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Fonte: Os Autores, 2025.

Foram simulados doze cenarios hidrodinamicos, resultantes da combinagdo entre
quatro tempos de retorno e trés condi¢des antecedentes de escoamento. No corpo do trabalho,
sdao apresentados os cenarios considerados mais representativos do ponto de vista da analise

hidrologica, enquanto os demais resultados encontram-se disponibilizados no Anexo 1 e 2.

A Figura 4 apresenta as manchas de inundagdo simuladas no HEC-RAS para
diferentes tempos de retorno (5, 25, 50 e 100 anos), considerando a condi¢dao antecedente de
escoamento umida (ARC III), identificada como o cendrio mais critico do ponto de vista
hidrologico. A opg¢do por analisar comparativamente os tempos de retorno sob uma mesma
condi¢do antecedente permite isolar o efeito do aumento da vazdo afluente sobre a dinamica

das inundagdes, facilitando a interpretacdo dos padrdes espaciais.
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Figura 4 - Manchas de inundagdo para diferentes tempos de retorno em condicao antecedente

de escoamento imida (ARCIII)
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Fonte: Os Autores, 2025.

Observa-se, na Figura 4, que as areas inundadas se concentram ao longo do talvegue
principal e de suas margens imediatas, apresentando expansdo progressiva da mancha a
medida que o tempo de retorno aumenta. Tal padrio indica que, sob condi¢do de solo
previamente saturado, mesmo eventos com tempos de retorno relativamente baixos sao
capazes de promover o extravasamento do canal. Esse resultado estd em consondncia com os
principios da hidrdulica de canais, segundo os quais o aumento da descarga acarreta elevagao
do nivel d’agua e maior transbordamento para as planicies adjacentes, especialmente em

trechos de menor declividade e menor capacidade de escoamento (Chow, 1959).

Em contexto urbano brasileiro, resultados semelhantes foram observados na
modelagem da bacia do Rio Morno, em Recife (PE), onde a integracdo dos modelos
HEC-HMS e HEC-RAS indicou que cendrios com maior intensidade pluviométrica

produziram expansdo significativa das areas inundadas e incremento nas profundidades
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médias simuladas (Pereira, 2025).

Além da expansdo espacial das manchas de inundagdo, ha um incremento progressivo
no que diz respeito a profundidade do espelho d’agua para os diferentes tempos de retorno,
havendo uma variacdo de 1,52 m, no evento de 5 anos, para cerca de 1,80 m, no cenario
extremo de 100 anos, enquanto os valores minimos, proximos de 0,10 m, estdo associados as
bordas das manchas de inundagdo. As maiores profundidades concentram-se ao longo do
canal principal e em trechos de menor cota, onde o escoamento tende a se acumular ¢ a

velocidade do fluxo € reduzida.

Em uma andlise paralela, mantendo-se constante o tempo de retorno de 100 anos, a
comparagdo entre as diferentes condigdes antecedentes de escoamento (ARC I, ARC II e
ARC III) (Figura 5) evidencia de forma clara a influéncia da umidade inicial do solo sobre a
dindmica das inundacdes simuladas. Observa-se que a progressdo de uma condi¢do seca para
uma condigdo Umida resulta ndo apenas na ampliacdo das manchas de inundagdo, mas

também no aumento das profundidades associadas.

Sob condi¢do antecedente seca (ARC I), as manchas de inundacdo apresentam menor
extensdo e profundidades reduzidas, concentradas nas areas mais rebaixadas (Figura 5), em
razdo da maior capacidade de infiltracdo do solo, especialmente nas areas vegetadas, que
atenuam o escoamento superficial. Na condi¢ao média (ARC II), observa-se intensificagdo do
processo de inundacdo, com aumento da area alagada e das profundidades simuladas,
decorrente da reducdo parcial da infiltragao e maior conversao da precipitagdo em escoamento
superficial (Figura 5). Trata-se de um cendrio intermediario, com resposta hidrolégica mais
rapida, porém ainda parcialmente amortecida. Sob condi¢ao imida (ARC III), os impactos do
evento com Tr de 100 anos tornam-se significativamente superiores aos de Tr de 5 anos
(Figura 5), com maxima expansdao da mancha de inundacdo e maiores profundidades
simuladas. A elevada umidade reduz drasticamente a infiltragdo, intensificando o volume

escoado e a resposta hidroldgica da bacia.

Esse comportamento esta de acordo com o método SCS-CN, no qual a condicao
antecedente de umidade controla a capacidade de infiltracdo ¢ o volume de escoamento
gerado. Solos sob condi¢@o seca (ARC I) apresentam maior abstragdo inicial e menor geracao
de escoamento, enquanto a condi¢do umida (ARC III) reduz a infiltragdo e intensifica os picos

de vazao e as areas inundadas (USDA-SCS, 1986; TUCCI, 2013).

46



Figura 5 - Manchas de inundagdo em diferentes condi¢cdes de escoamento antecedente para o

Tr =100 anos
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Fonte: Os Autores, 2025.

Essa analise comparativa demonstra que, mesmo para um mesmo tempo de retorno, a
condicdo antecedente de escoamento exerce papel importante na resposta hidrolégica,
podendo amplificar ou atenuar de forma significativa os impactos associados a eventos
extremos. Do ponto de vista da gestdo de riscos, os resultados reforcam que a ado¢do de um
unico cendrio hidrolégico — usualmente associado a condi¢do média — pode subestimar

situacdes criticas, especialmente em periodos chuvosos sucessivos, nos quais o solo ja se

encontra proximo da saturagao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A delimitacdo e caracterizagdo morfométrica da bacia permitiram compreender seus
condicionantes fisicos naturais, evidenciando uma configuracdo predominantemente
alongada, com baixa propensdo geométrica a ocorréncia de cheias rapidas sob condigdes
naturais. Contudo, a andlise do uso e ocupacdo do solo revelou elevado grau de
impermeabilizagdo (43,34%), fator que altera significativamente a resposta hidrolégica

natural e potencializa a geracdo de escoamento superficial.

A aplicacdo da modelagem hidrolégica por meio do HEC-HMS possibilitou a
simulagdo da transformacdo chuva—vazao para diferentes tempos de retorno (5, 25, 50 e 100
anos), utilizando chuvas de projeto derivadas da curva IDF local e distribuidas pelo método
de Huff. Os resultados evidenciaram aumento progressivo das vazdes de pico com a elevagao

do tempo de retorno, confirmando a coeréncia hidroldgica do modelo adotado.

A andlise da influéncia das condigdes de escoamento antecedente demonstrou que a
umidade antecedente do solo exerce papel determinante na resposta da bacia. Observou-se
incremento sistematico das vazoes de pico a medida que se passou da condi¢gdo seca (ARCI)
para média (ARCII) e umida (ARCIII), alcancando valores maximos de 25 m?3/s para o
cenario de 100 anos sob condicdo Uimida. Destaca-se que eventos com menor tempo de
retorno, quando associados a condigdo antecedente imida, apresentaram vazdes superiores
aquelas obtidas para eventos mais raros sob condicao seca, evidenciando que a umidade
antecedente pode atuar como fator amplificador da resposta hidrologica, por vezes com

impacto comparavel ou superior ao proprio tempo de retorno.

As simulagdes hidrodinadmicas indicaram que tanto o aumento do tempo de retorno
quanto, sobretudo, a elevacao da umidade antecedente contribuem para a ampliagao das areas
inundadas e para o incremento das profundidades de alagamento. A comparagdo entre
cenarios com mesmo tempo de retorno e diferentes condi¢cdes antecedentes refor¢ou que a
condicdo Umida representa a situacdo mais critica do ponto de vista hidrodinamico,
intensificando os impactos potenciais sobre as areas urbanizadas adjacentes ao talvegue

principal.

De forma integrada, os resultados obtidos demonstram a importancia da consideracao

simultanea entre caracteristicas fisicas da bacia, taxa de urbanizacgdo, regime pluviométrico,
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condi¢des antecedentes de escoamento e processos hidrodinamicos na avaliagdo do risco de
inundacdes urbanas. A abordagem adotada mostrou-se adequada para subsidiar estudos de
planejamento urbano, gestdo da drenagem e andlise de risco, especialmente em bacias de

pequeno porte inseridas em areas densamente urbanizadas.

Por fim, ressalta-se que os resultados apresentados estdo condicionados as hipoteses
adotadas, as bases de dados disponiveis. Ainda assim, o estudo contribui para a compreensao
da dinamica hidrolégica e hidrodindmica da Bacia do Riacho Sitio dos Pintos, destacando a
necessidade de incorporacdo de multiplos cenarios hidrologicos em andlises voltadas a
mitigacdo de inundagdes urbanas. Como perspectivas futuras, expde-se a calibragdo dos
modelos a partir de dados observados e nivel d’4dgua, a aplicacdio de modelagem
hidrodinamica bidimensional e a projecdo de Sistemas de Drenagem Sustentavel (SUDS) para

a bacia Sitio dos Pintos.
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8. ANEXOS

Anexo 1 - Manchas de inundacao para diferentes tempos de retorno em

condi¢do antecedente de escoamento umida (ARCI)
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Anexo 2 - Manchas de inundagao para diferentes tempos de retorno em

condi¢do antecedente de escoamento umida (ARCII)
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