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RESUMO

O Nordeste brasileiro é associado a episédios de secas, entretanto é muito comum esta regido ser acometida por
eventos hidrometedricos extremos com varios dias consecutivos de chuvas que resultam em inundagdes, ndo se
restringindo apenas ao litoral, podendo ser até mesmo corriqueiros na regido semiarida, dependendo das
condi¢cdes meteorolégicas em determinado periodo. No estado do Rio Grande do Norte a principal causa para o
acometimento de tais episddios de inundag¢des foi derivado de fendémenos hidrometedricos extremos, sobretudo
a montante do Rio Piranhas-Acu. O objetivo deste trabalho foi realizar a modelagem hidrolégica para diferentes
periodos de retorno (5, 10, 50 e 100 anos) para se estimar as cotas de inundacdo na regido do Baixo-Agu a partir
do estudo das vazdes do rio Piranhas-Acu. A modelagem foi elaborada a partir do levantamento de dados
secundarios junto ao Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS, 2012) e simula¢do hidrolégica,
utilizando o software HEC-versao 3.5. A modelagem mostrou que, até mesmo as cheias resultantes de vazdes
para periodos de retorno de baixo tempo de recorréncia (5 e 10 anos), inundam grandes parcelas de areas..

Palavras-chave: Inundac¢8es. Baixo-Acu. Periodo de Retorno. Modelagem Hidroldgica. Vazdes.

ABSTRACT

The Brazilian Northeast is associated with episodes of droughts, however it is very common that this region is affected
by extreme hydrometeorological events with several consecutive days of rains that result in floods, not restricted only to
the coast, and may even be commonplace also in the semi-arid region, depending on the meteorological conditions in a
given period. In the state of Rio Grande do Norte, the main cause for the occurrence of such episodes of flooding was
derived from extreme hydrometeorological phenomena, mainly upstream of the Piranhas-Acu River. The objective of this
paper was to perform hydrological modeling for different return periods (5, 10, 50 and 100 years) to estimate the flood
quotas in the Baixo-Acu region from the study of the Piranhas-Acu river flows. The modeling was elaborated from the
secondary data collection with the Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS, 2012) and hydrological
simulation using HEC-version 3.5 software. The modeling showed that, even floods resulting from flow rates for low
recurrence times (5 and 10 years), flood large areas.

Keywords: Floods. Baixo-Agu. Return Period. Hydrological Modeling. Flows.

INTRODUCAO

O semidrido nordestino é conhecido por apresentar, frequentemente, episédios de estiagens e secas,
chegando a formar um estereétipo sobre a regido associada a essas caracteristicas climdticas; porém, é
muito comum no Nordeste brasileiro a ocorréncia de inundacdes, enchentes e enxurradas causadas por

eventos hidrometedricos extremos com vérios dias consecutivos de precipitagdes pluviométricas.

© 2019 Medeiros e Zanella. Este é um artigo de acesso aberto distribuido sob os termos da Licenga Creative Commons Atribui¢do-
N&o Comercial-Compartilha Igual (CC BY-NC-SA 4.0), que permite uso, distribui¢do e reprodugdo para fins ndo comercias, com a
citagdo dos autores e da fonte original e sob a mesma licenga. 1
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Como apontado por Tucci (2011), a média das precipitagdes no semidrido nordestino, em torno dos
600 milimetros/ano, ndo sio tdo pequenas assim se comparados as precipitacoes de diversas cidades
da Europa, porém, a variabilidade interanual alta faz com que as chuvas no semidrido nordestino sejam

irregulares e concentradas.

Essa variacao anual da precipitacio é de dificil previsdo além do que, a inconstancia dos periodos de
chuvas é determinante no comportamento das vazdes dos rios ao longo do ano, uma vez que em anos
com menos chuvas, a maioria dos rios diminuem o volume de suas vazdes ao ponto de secarem
completamente. J4 quando as precipitacoes pluviométricas sdo mais elevadas, estes mesmos rios
apresentam vazoes extremas ao ponto de inundar extensas dreas. Contudo, vale lembrar que se as
chuvas registradas mantiveram-se dentro da média esperada para o ano, as vazdes dos rios s6 serdo

mais elevadas naqueles meses de maiores totais pluviométricos.

A cabeceira do Rio Piranhas-Acu encontra-se no limite dos estados da Paraiba, Ceard e Pernambuco.
A bacia hidrogréafica do rio Piranhas-Acu possui 1.500km de perimetro e uma drea equivalente a
44.000 km?, sendo a maior parte pertencente ao territério da Paraiba (59% da drea da bacia) e a
menor ao estado do Rio Grande do Norte (41% do total da drea da bacia). O rio principal tem nascente
no municipio de Bonito de Santa Fé, na Serra de Piancd, no Estado da Paraiba, no qual recebe o nome
de rio Piranhas. Apenas 147 km apds sua nascente, ao se confluir com o rio Piancé passa a
denominar-se rio Piranhas-Acu. Da nascente até a sua desembocadura no Oceano Atlantico o rio

percorre cerca de 400 km de distancia.

Em condigdes naturais se trata de um rio intermitente que tem sua perenidade assegurada por grandes
reservatérios, o Coremas/Mae d’Agua, na Paraiba, com capacidade de 1,36 bilhdes de m3, e a
barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves, no Rio Grande do Norte, com capacidade de

armazenamento de 2,4 bilhdes de m3.

A drea de estudo para este trabalho limita-se aos municipios que compdem o Baixo-Acu, ou seja,

aqueles localizados apés o vertedouro da Barragem Armando Ribeiro Gongalves que sdo: Ipanguacu,
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Aci, Afonso Bezerra, Alto do Rodrigues, Ipanguacu, Itajd, Pendéncias, Carnaubais, Macau e Porto do

Mangue (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo da drea de estudo Fonte: Elaborado pelas autoras a partir dados do IBGE (2010).

A maioria dos rios que compdem a bacia hidrogréafica o rio Piranhas-Acu sdo intermites e, entre os
meses de julho a dezembro, muitos deles ndo apresentam vazdo devido & auséncia de chuvas nessa
época, diferentemente dos meses em que hd atuacido da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),

entre fevereiro a maio, nos quais os rios apresentam as maiores vazdes, conforme andlise da Agéncia

Nacional de dguas (ANA, 2010).
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O objetivo deste trabalho é realizar a modelagem hidrolégica para diferentes periodos de retorno (5,
10, 50 e 100 anos) para se estimar as cotas de inundacdo na regido do Baixo-Acu a partir do estudo

das vazodes do rio Piranhas-Acu.

Para tanto, a modelagem foi elaborada a partir do levantamento de dados secunddrios junto ao
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS, 2012) e simulacdo hidrolégica, utilizando

o software HEC-HMS —Hydrologic Engineering Center /| Hydrologic Modeling System Versao 3.5.

EVENTOS HIDROCLIMATICOS EXTREMOS E DESASTRES

Muitos desastres desenvolvem-se em consequéncia dos fendmenos climdticos extremos, que séo
situacdes meteorolégicas anormais, caracterizadas pela ocorréncia de valores meteoroldégicos ou
climdticos acima ou abaixo do esperado. O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2012)
acrescenta que alguns desastres naturais como secas e inundacdes podem ocorrer em decorréncia de
eventos climdticos ndo extremos, mas que o resultado da acumulagdo torna-se extrema, ou seja, as
secas sdo deflagradas pela quantidade elevada de dias sem chuvas e as inundagdes podem ter sua
génese a partir do acimulo de precipitagoes pluviométricas por vdrios dias, mesmo que essa

precipitacdo ndo seja elevada.

Embora em muitos casos seja inevitdvel o desenvolvimento de um perigo natural, é possivel a
diminuicdo dos seus efeitos danosos. Para tanto, é preciso que haja um conhecimento prévio do perigo
através da investigacido da sua ocorréncia em outras épocas, com que frequéncia costuma acontecer e

realizar monitoramentos para se antecipar e evitar o risco de desastres.

As inundacoes estdo diretamente relacionadas com as variacgdes climatoldgicas, sobretudo, a episédios
de precipitagdes pluviométricas que sdo frequentemente deflagrados por chuvas fortes e rdpidas ou
chuvas de longa duracdo. Segundo Kobiyama ef. al. (2006), a inundacédo trata-se do aumento do nivel
da dgua dos rios além da sua vazdo normal, ocorrendo o seu transhordamento sobre as dreas préximas

a ele.
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Para prevencio de desastres naturais faz-se necessdrio o conhecimento prévio do perigo. Assim, no
caso das inundacoes é importante analisar os fatores que podem desencadear e intensificar os efeitos
adversos desse evento, mas também, é primordial conhecer a sazonalidade, ou o ciclo em que este
ocorre, para entdo, conseguir elaborar medidas preventivas. Uma das formas de se analisar a
ciclicidade das inundacoes e precipitacoes, ou de qualquer evento hidrolégico extremo, é através de
calculos probabilisticos que levam em consideracio a possibilidade de um evento extremo ocorrer ou

ser superado em um determinado periodo de tempo. Uma dessas metodologias é o cdlculo do periodo de

retorno (PINTO ef. al. 1976).

Periodo de retorno é o intervalo com que um evento hidrolégico extremo pode ser igualado ou superado
pelo menos uma vez. Seu cdlculo é resultante do inverso da probabilidade de um dado valor ser

superado (PINTO et. al. 1976).

Assim, através de dados de precipitacdes e/ ou vazdes é possivel calcular o periodo de retorno das
inundacoes e predizer as possiveis dreas com maior probabilidade de ocorrer inundacgdes e a frequéncia

com a qual estas dreas séo inundadas.

Dessa forma, mesmo em regides semidridas, que possuem baixos totais pluviométricos e
consequentemente regimes fluviais intermitentes, é possivel a realizacio de mapas de risco &
inundacoes, pois se trata de um evento sazonal e que apresenta certa ciclicidade. Além do mais,
metodologias com abordagens quantitativas permitem a elaboracdo de progndésticos futuros a partir de

eventos ocorridos no passado.

MODELAGEM HIDRODINAMICA

O estudo estatistico das vazdes levou em conta as séries histérias simuladas pela empresa Acquatool
Consultoria, a servico do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), no ano de
2012, intitulado de “Estudos para protecdo e controle de cheias na Bacia Hidrografica do Rio

Piranhas- Acu nos Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte”.
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O trecho de interesse da simulagdo, compreendido entre a ponte da BR-304, préximo a cidade de
Acu/RN e a foz do rio Piranhas-Acu, utilizou como dado de entrada as vazdes de pico efluentes ao
reservatério Armando Ribeiro Gongalves somadas as vazodes efluentes ao reservatério Mendubim, que
séo as duas contribui¢cdes mais significantes nesse trecho, na escala de avaliagdo do presente trabalho.

A Tabela 1 apresenta as vazdes maximas didrias obtidas para esses reservatoérios, de 1964 a 2009,
destacados os anos de 2008 e 1974 quando foram observadas as maiores vazdes em Armando Ribeiro

e Mendubim, respectivamente.

ANO Mix de Vazao Média Diaria - Efluente ao Mix de Vazao Média Diaria - Efluente ao
Reserv. Armando Ribeiro Gone¢alves (m3/s) Reserv. Mendubim(m3/s)

1964 1.853,51 44,66
1965 1.628,49 46,90
1966 168,49 15,20
1967 3.161,48 40,31
1968 1.844,24 25,73
1969 380,22 18,53
1970 266,57 6,043
1971 1.386,77 52,19
1972 181,13 16,91
1973 1.238,09 35,41
1974 4.570,93 126,66
1975 1.516,14 63,54
1976 460,38 14,75
1977 3.478,19 56,92
1978 645,52 24,16
1979 197,94 8,29
1980 1.508,65 7,90
1981 2.144,21 72,88
1982 409,07 21,73
1983 94,77 5,17
1984 557,54 25,05
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1985 4.317,43 123,06
1986 1.113,24 41,63
1987 364,48 13,70
1988 1.816,33 5,59
1989 1.122,26 19,82
1990 68,60 0,55
1991 347,25 17,51
1992 218,63 7,03
1993 20,79 0,08
1994 123,21 6,31
1995 776,08 29,41
1996 928,44 21,47
1997 109,73 1,85
1998 17,21 0,29
1999 208,10 0,43
2000 296,21 3,54
2001 96,06 0,04
2002 256,41 21,91
2003 76,07 0,10
2004 2.631,23 53,43
2005 190,06 1,76
2006 704,26 11,39
2007 181,29 1,24
2008 5.002,85 28,05
2009 2.490,06 51,68

Tabela 1. Séries de Vazdes de Pico Fonte: Acequatool Consultoria, 2012

Segundo Pinto et. al. (1976), a frequéncia de uma vazdo Q é, em geral, expressa em termos de periodo
de retorno T, com o significado de que, na secdo considerada, ocorrerdo valores iguais ou superiores ao

valor Q apenas uma vez a cada T anos.
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Dessa forma, uma cheia com periodo de retorno de 50 anos tem, por exemplo, a probabilidade de 1/50,
ou 2% de ocorréncia em qualquer ano. Portanto, a probabilidade de ndo excedéncia desse evento em

qualquer ano é de 1-0,02 = 0,98 ou 98%.

Partindo-se dessa premissa, foram avaliadas as séries de vazoes apresentadas previamente, adotando-
se diversas distribuicoes de frequéncia, as que permitem calcular as probabilidades de ocorréncia das
vazdes, e consequentemente, os valores de vazdes correspondentes aos periodos de retorno de 5, 20,

50 e 100 anos. Os resultados dessas distribuicoes sdo mostrados na Tabela 2.

Q (m?/s)
. Log-
Reservatério T (anos) Log- Log- Log- Pearson g
Gumbel Pearson
Normal 2 Normal 3 Gumbel II1 1
5 1.700,30 1.987,33 2.177,24 1.644,99 1.991,77 1.727.25
Armando Ribeiro 10 3.205,28 2.801,75 3.015,71 4.104,77 2.848,31 2.998,51
Gongalves 50 10.070,96 4.778,58 4.861,04 30.711,16 4.849.97 7.506,75
100 15.292,28 5.705,72 5.641,17 71.909,70 5.741,34 10.240,47
5 51,07 44,13 49,7 48,8 43,82 50,06
10 121,95 62,8 68,45 171,26 63,91 78,85
Mendubim
50 587,26 110,45 109,7 2.714,37 113,16 185,72
100 1.042.,06 133,73 127,14 8.729.3 135,79 153,73

Tabela 2. Distribuicdes de probabilidade das séries histéricas de vazdes Fonte: Elaborada pelas autoras.

As referidas vazoes foram obtidas por meio de software de cdlculo estatistico, o qual permite ainda
selecionar qual a melhor distribuicdo, através do teste de aderéncia do chi-quadrado (X2). Este teste
serve para avaliar quantitativamente a relacido entre o resultado de um experimento e a distribuicdo

esperada para esse fendmeno.

No caso avaliado, os resultados apontam que a distribuicio de Pearson Tipo III, usualmente
empregada na caracterizacio de eventos hidrolégicos, é a que possui melhor ajuste & curva de

distribuicoes e, portanto foi a selecionada.
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A Tabela 3 mostra o resultado final dos dados de vazdo de pico para cada periodo de ocorréncia, ja
considerando o somatdrio para os dois reservatorios, que serdo os dados de entrada para a modelagem

hidrodinamica dos eventos de cheia do Rio Piranhas-Acu.

Periodo de retorno Vazao de pico a ser adotada na modelagem
5 anos 2.035,59 m3/s
10 anos 2.912,22 m3/s
50 anos 4.963,13 m3/s
100 anos 5.877,13 m3/s

Tabela 3. Resultados das vazoes de pico para os tempos de retorno Fonte: Elaborada pelas autoras.

Os modelos hidrodinamicos unidimensionais se baseiam nas equacgoes de conservacio da massa e da
quantidade de movimento do fluido em um volume de controle, cujo sistema de equacgdes é conhecido

como equacgoes de Saint Venant (OLIVEIRA et. al. 2016).

De acordo com Porto (1999), as equagdes completas do escoamento requerem técnicas numéricas
muito elaboradas, portanto sido adotadas algumas hipéteses simplificadoras para sua deducdo: o
escoamento é unidimensional; o fluido é incompressivel; variacdo gradual das secdes transversais; a
declividade da linha de energia pode ser calculada através das leis de Manning e Chézy; a aceleracdo

vertical é desprezivel e a variacdo da pressdo na vertical é hidrostdtica.

O modelo Hydrologic Engineering Center — River Analysis System (HEC-RAS), desenvolvido pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América (USACE), é um dos modelos
usualmente empregados nessas situagoes. Quando utilizado em concordancia com a extensiao HEC-
GeoRAS, esse modelo é capaz de processar os dados de entrada e saida de forma georreferenciada

associada a Sistemas de Informacoes Geogréficas (SIG).

O modelo representado considerou o trecho do Baixo Piranhas-Agu, a jusante da Barragem Eng.
Armando Ribeiro Gongcalves, que tem inicio na Ponte da BR-304 (Secdo 09) em Acu-RN, e o final na

foz do rio, na cidade de Macau-RN, percorrendo mais de 70 km de extensao (Figura 2).

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n. 34, e, 40946, 2019 | doi:10.12957/geouer}.2019.40946 9



https://doi.org/10.12957/geouerj.2019.40946

Estudo das vazdes e estimativas de inundagdes no
Medeiros e Zanella baixo-acu-RN

Selecionou-se nove secoes para a realizacio dos perfis transversais do rio, em que foram coletados os
dados altimétricos por meio de uma estagdo total. Os perfis transversais representam a geomorfologia
da calha do rio nos trechos selecionados e serviram de parametro para a realizacdo da modelagem

hidrodinamica.
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Figura 2: Secoes selecmnadas para realizacdo dos perfis transversais Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de dados do

DNOCS (2012).

Sabe-se que as regides estuarinas do Rio Piranhas-Ac¢u sofrem importantes influéncias advindas da
variacdo do nivel da maré na sua foz. Tal fendmeno foi computado como condicdo de contorno a
jusante da modelagem, onde foram utilizados os dados do nivel dinamico da dgua, medido pelo
Marégrafo instalado nessa drea. Como condicdo de contorno de montante, foram aplicadas as vazdes

calculadas, em regime constante, na secéo inicial do rio.
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Portanto, apesar das vazdes principais serem aplicadas em regime permanente (sem variacdo com o
tempo), a simulacdo hidrodindAmica assumiu um regime de escoamento transiente, pois houve variacoes

de vazdes com o tempo, devido as variacdes das marés.

O pré-processamento dos dados consistiu, primeiramente, na criacido de um Modelo Digital de Elevacao
(MDE), a partir de dados extraidos da missao SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission, executado
pela NASA — National Aeronautics and Space Administration. O MDT disponibilizado tem formato
em grids e resolucdo planimétrica de 30 metros. Segundo estudos de Araijo et.al. (2018), os mesmos
chegaram a conclusdo que os dados do SRTM para a drea do Vale do Agu possuem uma acuricia
vertical de 3,10m, ou seja, bem mais preciso do que a especificada pelo SRTM para América do Sul,

que é 6,20 metros.

A imagem em formato raster do SRTM foi manipulada no software de Sistema de Informacoes
Geografica (SIG) ArcGis 10.5. O MDE obtido contém valores de altimetria, com resolucio espacial
compativel com a escala de avaliacdo do trabalho, o que permite a representacio digital satisfatéria do

relevo da drea em estudo.

Em seguida, fez-se necessdria a vetorizacao dos elementos fundamentais para a modelagem, tais como
a linha central do leito do rio, as margens direita e esquerda e as secdes transversais. Todos esses
elementos sao definidos como “layers” padrao da extensdo HEC-GeoRAS, onde foram armazenados os

metadados, além das coordenadas geogréficas.

Apés a criacdo de todo o banco de dados no SIG, procede-se a exportacdo do mesmo para um arquivo
cujo foi feita a importacio dos dados geométricos pelo HEC-RAS, resultando no tracado principal do
rio e secdes transversais, com as distancias entre elas ja calculadas automaticamente pelo software,
conforme mostrado na Figura 3. Nesse caso observa-se a criacdo de um total de 9 secoes (levantadas

pela topografia) ao longo do rio.
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Figura 3. Leitura da geometria importada pelo HEC-RAS. Fonte: Elaborada pelas autoras.

Uma prética recomendada para esse tipo de simulacdo, devido a longa extensdo do corpo hidrico, é a

interpolacdo de secdes. Essa funcio presente no software, apresentada na Figura 4, é feita de forma

automadtica, de maneira a calcular uma secido média entre duas secdes conhecidas, e assim diminuir as

distancias livres de escoamento.
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Figura 4. Ferramenta para interpolacdo de se¢des. Fonte: Elaborada pelas autoras.

Ainda no que diz respeito aos dados da geometria das secdes, é necessdria a entrada dos valores dos
coeficientes de rugosidade de Manning (n) para cada secio, podendo assumir distintos valores na
margem esquerda, na calha do rio leito e na margem direita. Esses valores influenciam diretamente no
calculo das vazdes de escoamento, portanto deve-se avaliar a literatura para a determinacdo mais
precisa possivel desse parametro. No caso em estudo, foi utilizado como referéncia as recomendagoes
presentes das obras de Chow (1959), sendo assim, para o Rio Piranhas-Acu, adotou-se o coeficiente
de 0,035, que pode ser entendido como um curso natural com calha principal parcialmente limpa, com
presenca de algumas pedras e arbustos, e uma planicie de inundacio com presenca de grama (pasto). A
pratica tem mostrado que esse valor, no caso geral, se adequa bem & realidade dos corpos hidricos do
Nordeste brasileiro, quando nédo hd muita precisdo sobre os mais diferentes tipos de revestimento e
obstdculos que podem acometer os trechos dos rios.

Na sequéncia do processo, uma vez consolidados todos os parametros geométricos, foi requerida a

entrada dos dados hidrdulicos, de vazdo e condicoes de contorno. Nesse caso em estudo, foram
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utilizados, basicamente, 2 tipos de dados de entrada nessa modelagem, para cada simulacio: o dado 1
“flow hydrograph” diz respeito as vazdes de montante, efluentes ao reservatério Armando Ribeiro
Gongalves, para cada periodo de retorno da simulagdo, e o dado 2 “stage hydrograph” contém a

variacdo das cotas altimétricas em funcao do tempo, na foz do rio (marés).

A tabela com os niveis de variacdo das marés foi obtida a partir do mesmo estudo do DNOCS referido
de 2012, onde foram levantados em campo os valores da cota do rio durante um periodo de 30 dias.

Por conta da insuficiéncia de dados batimétricos da calha dos rios nao foi possivel a criacdo de um
MDE com precisao detalhado das inundacoes ao longo dos diferentes periodos de retorno. Assim, os
resultados da modelagem serdo expressos por meio de gréficos e tabelas mostrando o nivel da dgua em

cada uma das sec¢oes levantadas.

Todo este processo serviu para encontrar as cotas das inundagdes para os periodos de retorno de 5,

20, 50 e 100 anos e sua relacdo com as vazdes maximas registradas na bacia hidrogréfica.

AS VAZOES MAXIMAS E PERIODOS DE RETORNO DAS INUNDAGCOES NO BAIXO-ACU

Para entender as inundacdes que ocorrem no Baixo-Acu é preciso, antes de tudo, compreender a
influéncia que a Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves exerce sobre o regime hidrico e hidrdulico

do rio Piranhas-Acu.

O reservatorio recebe todos os afluentes do Rio Piranhas-Acu, antes do rio chegar ao seu baixo curso
e, por este motivo, se torna o principal elemento amortecedor das cheias na regido. Ainda, o Piranhas-
Acu naturalmente é um rio intermitente e o que garante a perenidade do mesmo é a barragem que

libera volumes de dgua através do seu vertedouro.

Todavia, quando na cabeceira ou nos rios contribuintes a montante do rio Piranhas-Acu hd elevadas
precipitagoes pluviométricas (episédios extremos de chuva) a vazdo dos afluentes aumenta,
sobrecarregando a capacidade de armazenamento da Barragem, o que gera altas vazoes de efluentes da

barragem para o Baixo-Acu.
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As vazdes dos rios da bacia Piranhas-Ac¢u apresentam sazonalidades e amplitudes de valores bem
discrepantes durante o ano, tendo forte dependéncia das condicdes climdticas de cada ano.

Como jd descrito previamente, foram realizadas 4 simulagdes, envolvendo um periodo continuo de 60
dias, tempo suficiente tanto para o aquecimento matemético do modelo hidraulico HEC-RAS, como

para englobar um periodo critico de vazoes.

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, os resultados dos principais parametros dos
modelados para as vazdes com periodos de retorno de 5, 10, 50 e 100 anos, com destaque para a cota

méxima atingida pela dgua durante a simulagdo, em cada secdo.

Secio do Estaqueamento Q Total El(,ev. N'é'l Velocidade Area
Levantamento do Rio (m) i i Froude

(m3/s) (m) (m) (m/s) (m2)
S09 81.095,79 2.085,9 17,13 21,36 1,11 1.839,12 0,2
S08 77.036,04 2.000,00 15,87 19,61 1,34 1.496,03 0,32
S07 66.582,33 2.035,59 10,88 14,32 0,48 4.224,73 0,13
S06 59.193,86 2.035,69 7,85 13,37 0,62 3.264,82 0,2
S05 54.233,91 2.035,59 5,7 11,12 0,64 3.192,79 0,18
S04 52.291,02 2.035,59 5,11 10,62 0,69 2.938,93 0,17
S03 50.521,06 2.035,59 4,15 9,59 0,92 2.210,92 0,2
S02 38.687,64 2.000,00 2,11 6,52 0,45 4.486,34 0,13
S01 32.174,83 2.105,33 0,32 3,86 0,88 2.402,67 0,35
Marégrafo 0 1.770,54 -1,6 1,44 -0,15 11.757,97 0,03

Tabela 4. Resultados da simulacéo para TR = 5 anos Fonte: Elaborada pelas autoras

Elev. N.A. . .
Secio do Estaqueamento Q Total Min Miix Velocidade Area Frond
: roude
Levantamento do Rio (m)
(m3/s)  (m) (m) (m/s) (m2)
S09 81.095,79 2.912,22 17,13 22,06 1,3 2.240,43 0,21
S08 77.036,04 2.910,61 15,87 19,94 1,61 1.806,21 0,39

! Nivel de dgua
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S07 66.582,33 2.912,22 10,88 14,68 0,52 5.558,35 0,14
S06 59.193,86 2.911,98 7,85 13,65 0,69 4.205,86 0,2
S05 54.233,91 2.912,22 5,7 11,62 0,64 4.562,71 0,16
S04 52.291,02 2.912,22 5,11 11,22 0,71 4.073,63 0,16
S03 50.521,06 2.912,22 4,15 10,12 1,04 2.787,15 0,22
S02 38.687,64 2.891,94 2,11 6,7 0,56 5.207,562 0,16
S01 32.174,83 2.999,32 0,32 4,08 0,89 3.366,93 0,34

11.757,9
Marégrafo 0 933,85 -1,6 1,44 0,08 7 0,01
Tabela 5. Resultados da simulaciio para TR = 10 anos Fonte: Elaborada pelas autoras
Elev.  N.A. ,
Secao do Estaqueamento Q Total Min. Max Velocidade Area
Levantamento do Rio (m) Froude
(m3/s) (m) (m) (m/s) (m2)
S09 81.095,79 4.963,13 17,13 23,39 1,65 3.008,42 0,23
S08 77.036,04 4.962,b7 15,87 20,67 1,79 2.778,21 0,45
S07 66.582,33 4.963,13 10,88 15,23 0,61 8.072,14 0,16
S06 59.193,86 4.963,13 7,85 14,13 0,83 5.950,88 0,21
S05 54.233,91 4.963,13 5,7 12,54 0,68 7.324,59 0,14
S04 52.291,02 4.963,13 5,11 12,26 0,77 6.471,20 0,15
S03 50.521,06 4.963,13 4,15 11,06 1,1 4.493,94 0,25
S02 38.687,64 4.951,95 2,11 7,09 0,72 6.888,88 0,19
S01 32.174,83 5.105,22 0,32 4,44 0,96 5.302,04 0,32
11.757,9
Marégrafo 0 5.761,49 -1,6 1,44 0,49 7 0,09

Tabela 6. Resultados da simulacéo para TR = 50 anos. Fonte: Elaborada pelas autoras.

Elev. N.A. ) .
Secio do Estaqueamento Q Total 0 ix Velocidade Area
: Froude
Levantamento do Rio (m)

(m3/s) (m) (m) (m/s) (m2)

S09 81.095,79 5.877,13 17,13 24,97 1,49 3.938,08 0,18

S08 77.036,04 5.877,13 15,87 21,59 1,18 4.993,96 0,28
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S07 66.582,33 5.877,13 10,88 15,39 0,65 8.977,568 0,17
S06 59.193,86 5.877,13 7,85 14,97 1,09 5.377,67 0,29
S05 54.233,91 5.877,13 5,7 12,97 0,68 8.614,85 0,13
S04 52.291,02 5.877,12 5,11 12,57 0,81 7.368,47 0,15
S03 50.521,06 5.877,13 4,15 11,29 1,17 5.021,07 0,25
S02 38.687,64 5.874,08 2,11 7,6 0,63 9.267,91 0,14
So01 32.174,83 6.108,73 0,32 5,04 0,65 9.350,91 0,19
11.757,9
Marégrafo 0 6.986,65 -1,5 1,44 0,59 7 0,11

Tabela 7. Resultados da simulagio para TR = 100 anos Fonte: Elaborada pelas autoras.

Tais resultados obtidos podem ser comparados aos valores registrados de cheias histéricas observados
na regiao, de acordo com os relatos de moradores locais como forma de confirmar a eficdcia do modelo.
A Figura 5 mostra o nivel jd atingido pela dgua na rua José Ledo, no municipio de Acu-RN. A

moradora da casa relatou que no ano de 1974, a d4gua chegou até a altura da janela das residéncias.

Figura 5: Altura atingida pela dgua na inundacdo de 1974, sinalizada pela linha vermelha. Fonte: Arquivo pessoal, 27 de
maio de 2018

Sabendo que os maiores valores histéricos de vazdo do qual se tem registro no Rio Piranhas-Acu estd
entre os valores obtidos para o periodo de retorno de 50 e 100 anos, realizou-se a comparacao entre a
média desses valores simulados no software Hec-Ras e as cotas registradas em campo, conforme

explicitado na tabela 8.
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Secéo do Cota de Cheia ~ Média entre as cotas ) Erro Médio
Levantamento Maxima para TR 50 e 100 leerengazrzr)ltre cotas Absoluto
Topografico Histérica (m) anos (m) (%)
S09 23.75 24.18 -0.43 1.8%
S08 22.48 21.13 1.35 6.0%
S07 18.88 15.31 3.57 18.9%
S06 12.49 14.05 -1.56 12.5%
S05 15.08 12.76 2.33 15.4%
S04 12.73 12.42 0.32 2.5%
S03 11.15 11.18 -0.03 0.2%
S02 7.28 7.35 -0.07 0.9%
So01 7.75 4.74 3.01 38.8%

Tabela 8: Comparacio dos resultados da modelagem com as cotas de cheia histéricas..Fonte: Elaborada pela autora a partir
de dados do DNOCS (2012).

Com a andlise da tabela, percebe-se que os valores estdo muito préximos dos observados em campo,
onde a principal diferenca se deu na secdo 01. Tal diferenca pode ser considerada aceitdvel, tendo em
vista, primeiramente, que o objetivo da simulacdo em questdo nao foi obter as cotas de cheia histéricas
e sim simular os niveis d’dgua para determinados periodos de retorno de vazoes afluentes ao Rio
Piranhas-Acu, e, portanto, as vazdes ndo coincidem com as ocorridas. Em segundo lugar, ainda pode
haver incertezas em relacdo ao nivel maximo medido em campo, haja vista que, em muitos casos,
foram baseados em observacdes informais, sem medidas de precisio ou metodologias com
embasamento cientifico. Em sintese, na comparacdo de todas as seg¢des obteve-se um erro médio da
ordem de 10%, suficiente para assegurar a funcionalidade do modelo hidrodinamico desenvolvido.

O grafico 1 é resultante do perfil longitudinal do Rio Piranhas-Acgu e os respectivos niveis d’dgua em

relagdo a cota de fundo, da Ponte da BR-304 até a foz.
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Gréfico 1: Perfil longitudinal dos niveis d’dgua. Fonte: Elaborada pelas autoras.

Os graficos a seguir mostram os resultados obtidos na modelagem hidrolégica para cada secao
transversal da calha do Rio Piranhas-Acu. Assim, a secdo transversal 09, gréafico 2, possui 81.095,79
metros de extensdo e apresenta batimetria minima de 17,13 metros. Para um periodo de retorno (ou
tempo de recorréncia) de 5 anos, a vazdo total serd de 2.035,59 m?/s, atingindo o nivel maximo de
dgua numa cota de 21,36 metros, a velocidade da dgua serd de 1,11m/s atingindo uma &rea
equivalente a 1.839,12 m2. Para o periodo de recorréncia de 10 anos a vazdo serd na ordem de
2.912,22 m3/s, atingindo o nivel mdximo de dgua numa cota de 22,06 metros, a velocidade da dgua
serd de 1,3 m/s, abrangendo uma drea de 2.240,43 m2. Para o periodo de recorréncia de 50 anos a
vazao serd de 4.963,13m?3/s, atingindo o nivel mdximo de dgua numa cota de 23,39 metros, a
velocidade da dgua serd de 1,65 m/s, abarcando uma drea de 3.008,42m2. Por fim, o periodo de
recorréncia de 100 anos mostrard uma vazao de 5.877,13m3/s, com nivel mdximo de dgua de 24,97
metros, a velocidade da dgua serd de 1,49m/s, compreendendo uma drea de 3.938,08 m2. O gréfico
mostrado a seguir exibe cada uma das respectivas cotas atingidas por cada periodo de retorno

calculado na modelagem hidrolégica para a secdo transversal 09.
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Grafico 2: Cotas de inundacio da Secdo Transversal. Fonte: Elaborado pelas autoras.

A secédo transversal 08 (gréfico 3) tem extensdo de 77.036,04 metros e elevacdo minima de 15,87
metros. Para o tempo de recorréncia de 5 anos, a vazdo total apresentada foi de 2.000,00 m3/s, com
nivel maximo de dgua em 19,61 metros, a velocidade da dgua serd de 1,34 m/s inundando uma drea
equivalente a 1.496,03 m2. Para o periodo de recorréncia de 10 anos a vazdo serd na ordem de
2.910,61 m3/s, atingindo o nivel maximo de d4gua numa cota de 19,94 metros, a velocidade da dgua
serd de 1,61 m/s, abrangendo uma drea de 1.806,21 m2. Para o periodo de recorréncia de 50 anos a
vazao serd de 4.962,57 m?3/s, atingindo o nivel madximo de dgua numa cota de 20,67 metros, a
velocidade da dgua serd de 1,79 m/s, abarcando uma drea de 2.778,21 m2. J4 o periodo de recorréncia
de 100 anos mostrard uma vazao de 5.877,13m3/s (semelhante a secao 09), com nivel médximo de
dagua de 21,59 metros, a velocidade da dgua serd de 1,18 m/s, compreendendo uma drea de 4.993,96
m2. O gréfico mostrado a seguir exibe cada as respectivas cotas atingidas por cada periodo de retorno

calculado na modelagem hidrolégica para a secdo transversal 08.
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Grifico 3: Cotas de inundacgéo da Secao Transversal. Fonte: Elaborado pelas autoras.

A secéo transversal 07 (grafico 4) com extensdo de 66.582,33metros e elevacdo minima de sua calha
igual a 10,88 metros, apresentou para tempo de recorréncia de 5 anos, uma vazao total semelhante a
secao 09, com nivel mdximo de dgua atingindo 14,32 metros, a velocidade da dgua foi calculada em
0,48 m/s submergindo uma drea equivalente a 4.224,73 m2. Para o periodo de recorréncia de 10 anos
a vazdo encontrada também é a mesma para secdo 09, atingindo o nivel médximo de 4gua numa cota de
14,68 metros, a velocidade da 4gua diminui para 0,52 m/s, compreendendo uma édrea de 5.558,35 m2.
Para o periodo de recorréncia de 50 anos a vazdo serd mais uma vez a mesma da secdo 09, atingindo o
nivel mdximo de dgua numa cota de 15,23 metros, a velocidade da dgua aumenta para 0,61 m/s,
abarcando uma drea de 8.072,14 m2. O periodo de recorréncia de 100 anos mantém a mesma vazao
das se¢des anteriores, com nivel maximo de dgua de 15,39 metros de altitude, a velocidade da dgua
serd de 0,65 m/s, envolvendo uma drea de 8.977,58 m2. O grafico mostrado a seguir exibe cada uma
as respectivas cotas atingidas por cada periodo de retorno calculado na modelagem hidrolégica para a

secdo transversal 07.
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Grifico 4: Cotas de inundacéo da Secdo Transversal. Fonte: Elaborado pelas autoras.

A secdo transversal 06 (grafico 5), com extensdo de 59.193,86 metros e elevacdo minima de 7,85
metros, mostrou, segundo a modelagem, uma vazao total semelhante a se¢do 09, com nivel méaximo de
dgua atingindo 13,37 metros, a velocidade da dgua aumentou para 0,62 m/s submergindo uma drea

equivalente a 3.264,82 m?, para o periodo de recorréncia de 5 anos.

Para o periodo de recorréncia de 10 anos a vazdo encontrada serd de 2.911,93 m?3/s, atingindo o nivel
méaximo de dgua numa cota de 13,65 metros, a velocidade da dgua serd de 0,69 m/s, imergindo uma

drea de 4.205,86 m?2.

Para o perfodo de recorréncia de 50 anos a vazao serd mais uma vez a mesma da secdo 09, atingindo o
nivel maximo de dgua numa cota de 14,13 metros, a velocidade da dgua aumenta para 0,83 m/s,
atravessando uma drea de 5.950,88 m2. O periodo de recorréncia de 100 anos também mantém a
mesma vazdo das secdes anteriores, com nivel médximo de dgua de 13,97 metros de altitude, a
velocidade da dgua serd de 1,09 m/s, invadindo uma drea de 5.377,57 m2. O grafico mostrado a
seguir exibe cada uma as respectivas cotas atingidas por cada periodo de retorno calculado na

modelagem hidrolégica para a secdo transversal 06.
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Gréfico 5: Cotas de inundacdo da Secdo Transversal 06. Fonte: Elaborado pelas autoras.

A secdo transversal 05 (gréfico 6) possui extensdo de 54.233,91 metros e elevacdo minima de 5,7

metros. Para o tempo de recorréncia de 5 anos, a modelagem desta secdo apresentou uma vazao total

semelhante a secdo 09, com nivel mdximo de dgua atingindo 11,12 metros, a velocidade da dgua foi

calculada em 0,64 m/s submergindo uma drea equivalente a 3.192,79m?.

Para o perfodo de recorréncia de 10 anos a vazdo encontrada também é a mesma para secdo 09,

atingindo o nivel maximo de 4gua numa cota de 11,62 metros, a velocidade da dgua se mantém e a

drea atingida é de 4.562,71 m?2.

Para o periodo de recorréncia de 50 anos a vazdo serd mais uma vez a mesma da secdo 09, atingindo o

nivel mdximo de dgua numa cota de 12,54 metros, a velocidade da dgua aumenta para 0,68 m/s,

abarcando uma area de 7.324,59m?2.
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O periodo de recorréncia de 100 anos mantém a mesma vazao das se¢des anteriores, com nivel maximo
de dgua de 12,97 metros de altitude, a velocidade da 4gua continua a mesma do periodo de recorréncia
de 50 anos, envolvendo uma drea de 8.614,85m2. O gréfico mostrado a seguir exibe cada uma as
respectivas cotas atingidas por cada periodo de retorno calculado na modelagem hidrolégica para a

secdo transversal 05.
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Grifico6: Cotas de inundagio da Secdo Transversal 05.Fonte: Elaborado pelas autoras.

A secdo transversal 04 (grifico 7) tem uma extensdo de 52.291,02 metros e elevacdo minima de sua
calha igual a 5,11 metros. Para o tempo de recorréncia de 5 anos, a modelagem desta secdo
apresentou uma vazao total semelhante a secdo 09, com nivel mdximo de dgua atingindo 10,62
metros, a velocidade da dgua foi calculada em 0,69 m/s envolvendo uma drea de inundacao equivalente

a 2.938,93 m2.

Para o perfodo de recorréncia de 10 anos a vazdo encontrada também é a mesma para secdo 09,
atingindo o nivel maximo de dgua numa cota de 11,22 metros, a velocidade da dgua aumenta para

0,71 m/s, compreendendo uma drea de 4.073,63 m?2.
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Para o periodo de recorréncia de 50 anos a vazdo serd mais uma vez a mesma da secdo 09, atingindo o

nivel mdximo de dgua numa cota de 12,26 metros, a velocidade da dgua aumenta para 0,77 m/s,

abarcando uma drea de 6.471,20 m2.

O periodo de recorréncia de 100 anos a vazio passa a ser igual a 5.877,12 m?3/s, com nivel mdximo de

dgua de 12,57 metros de altitude, a velocidade da dgua serd de 0,81 m/s, envolvendo uma drea de

7.368,47 m2. O grédfico mostrado a seguir exibe cada uma as respectivas cotas atingidas por cada

periodo de retorno calculado na modelagem hidrolégica para a secdo transversal 04.
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Grafico 7: Cotas de inundagdo da Secdo Transversal 04.Fonte: Elaborado pelas autoras.

A secdo transversal 03 (grafico 8) possui extensao de 50.521,06 metros e sua elevacdo minima é igual

a 4,15 metros. Para o tempo de recorréncia de 5 anos, a modelagem desta seciio apresentou uma vazio

total semelhante a secido 09, com nivel mdximo de dgua atingindo 9,59 metros, a velocidade da dgua

foi calculada em 0,92 m/s submergindo uma drea equivalente a 2.210,92 m?2.
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Para o periodo de recorréncia de 10 anos a vazdo encontrada também é a mesma para secido 09,
atingindo o nivel maximo de d4gua numa cota de 10,12 metros, a velocidade da dgua sobe para 1,04

m/s, compreendendo uma drea de 2.787,15m2.

Para o periodo de recorréncia de 50 anos a vazdo serd mais uma vez a mesma da secéo 09, atingindo o
nivel maximo de dgua numa cota de 11,06 metros, a velocidade da dgua aumenta para 1,1 m/s,
abarcando uma drea de 4.493,94 m2. O periodo de recorréncia de 100 anos mantém a mesma vazao da
secdo 09 com nivel maximo de dgua de 11,29 metros de altitude, a velocidade da dgua serd de 1,17
m/s, envolvendo uma drea de 5.021,07 m2. O grafico mostrado a seguir exibe cada uma as respectivas
cotas atingidas por cada periodo de retorno calculado na modelagem hidrolégica para a secdo

transversal 03.
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Grafico 8: Cotas de inundacio da Secdo Transversal 03.Fonte: Elaborado pelas autoras.

A secdo transversal 02 (grédfico 9) tem extensdo de 38.687,64 metros e elevacdo minima de 2,11

metros. Para o tempo de recorréncia de 5 anos, a modelagem desta secdo apresentou uma vazao total
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semelhante a secdo 08, com nivel mdximo de dgua atingindo 6,52 metros, a velocidade da dgua foi

calculada em 0,45 m/s, submergindo uma drea equivalente a 4.486,34 m2.
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Grafico 9: Cotas de inundacio da Secdo Transversal 02.Fonte: Elaborado pelas autoras.

Para o periodo de recorréncia de 10 anos a vazao encontrada foi de 2.891,94 m3/s, atingindo o nivel
méximo de dgua numa cota de 6,7 metros, a velocidade da dgua passa a ser igual a 0,56 m/s,

compreendendo uma drea de 5.207,52m?.

Para o periodo de recorréncia de 50 anos a vazdo aumenta para 4.951,95 m3/s, atingindo o nivel
méximo de dgua numa cota de 7,09 metros, a velocidade da dgua aumenta para 0,72 m/s, abarcando

uma area de 6.888,88 m2.

O periodo de recorréncia de 100 anos mantém a vazdo passar a ser de 5.874,08 m?3/s, com nivel
méximo de dgua de 7,6 metros de altitude, a velocidade da dgua serd de 0,63 m/s, envolvendo uma
drea de 9.267,91m?2. O grafico mostrado a seguir exibe cada uma as respectivas cotas atingidas por

cada perfodo de retorno calculado na modelagem hidrolégica para a secéo transversal 02.
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A secdo transversal 01(grafico 10) conta com extensdo de 32.174,83 metros (a menor secdo), com
elevacdo minima igual a 0,32 metros. Para o tempo de recorréncia de 5 anos, a modelagem desta secio
apresentou uma vazdo total semelhante 2.105,33 m3/s, com nivel maximo de dgua atingindo 3,86
metros, e velocidade da dgua calculada em 0,88 m/s, submergindo uma drea equivalente a 2.402,67

m?2.
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Grafico 10: Cotas de inundagéo da Secao Transversal 01.fevereiro de 2016.). Fonte: Elaborada pela autora.

Para o periodo de recorréncia de 10 anos a vazao encontrada foi igual a 2.999,32 m3/s, atingindo o
nivel mdximo de dgua numa cota de 4,08 metros, a velocidade da dgua passa a ser igual a 0,89 m/s,

compreendendo uma drea de 3.366,93 m2.
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Para o periodo de recorréncia de 50 anos a vazdo aumenta para 5.105,22 m3/s, atingindo o nivel
méximo de dgua numa cota de 4,44 metros, a velocidade da dgua aumenta para 0,96 m/s, abarcando

uma drea de 5.302,04m2.

O periodo de recorréncia de 100 anos a vazdo aumenta consideravelmente para 6.108,73 m3/s, com
nivel maximo de dgua de 5,04 metros de altitude, a velocidade da dgua diminui para 0,65 m/s,
envolvendo uma drea de 9.350,91 m?2 (a maior). O grafico mostrado a seguir exibe cada uma as
respectivas cotas atingidas por cada periodo de retorno calculado na modelagem hidrolégica para a

secdo transversal O1.

Nesses casos é possivel observar o forte efeito das cheias desse rio, cuja extensdo transversal das

inundacoes ultrapassa a ordem dos milhares de metros na maioria das se¢des levantadas.

Assim, a modelagem hidrdulica realizada no contexto deste estudo permite observar a alta relevancia
dos efeitos de inundagio promovidos pelas cheias do rio Piranhas-Acu no trecho do Baixo-Acu,
demonstrando a necessidade de intervir através da construcio de obras de controle destas cheias, a fim
de se evitar as situagdes cadticas ja vivenciadas no passado, com significativas perdas materiais, vidas

humanas e rebanho.
CONSIDERAGOES FINAIS

A modelagem mostrou deficiéncia no tocante a precisdo das cotas de inundacéo principalmente para a
secdo 01, tendo em vista a forte influéncia das marés nas dreas contempladas por esta secio. Assim,

seria necessario um estudo das vazoes especificas para esta drea de forte interagdo fluviomarinha.

Até a secdo 02, na altura do municipio de Pendéncias, a modelagem se mostrou satisfatéria, quando

comparados os dados obtidos na modelagem com os relados histéricos dos moradores em campo.

Devido a falta de dados altimétricos de entrada mais precisos da calha do rio, néo foi possivel detalhar

a batimetria, fazendo com que a acurdcia de modelagem néo seja maior.
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No caso do Rio Piranhas-Acu, as modelagens hidrdulicas mostram que, até mesmo as cheias
resultantes de vazdes para periodos de retorno de baixo tempo de recorréncia (5 e 10 anos), inundam

grandes parcelas de dreas ao longo de toda a extensdo da sua bacia.

Tal fato expde a grande vulnerabilidade das regides inseridas a jusante da Barragem Armando Ribeiro
Goncalves, que atualmente se encontram em risco permanente de inundacdes, sugerindo, assim, a

necessidade urgente de utilizacdo de medidas mitigadoras e de controle de enchentes nesse local.
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