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RESUMO - Esta pesquisa trata da aplicacdo do software HEC-HMS para a analise das suas
aplicabilidades no estudo hidraulico-hidrolégico de amortecimento de cheias em uma das areas criticas
sujeitas a alagamento no municipio de Fortaleza. Com a intengdo de verificar a atenuacdo dos picos de
chuva da area, foram feitas simulacdes com e sem 0 uso de reservatorios de detencdo para os tempos de
recorréncia de 20, 50 e 100 anos. Dos resultados, observou-se que, com a insercdo de dois
reservatorios, houve uma diminuicdo consideravel para a minimizacdo dos problemas de inundacéo da
bacia, sendo obtida uma reducdo do pico de cheias de até 24%. Confirma-se a credibilidade no uso do
HEC-HMS, com niveis bastante relevantes de detalhamento da bacia. Contudo, verificou-se que estudo
de propagacdo das ondas de cheias ndo é tdo precisa com o uso deste software, haja vista que este
programa ndo deve ser utilizado para regularizacdo de vazdes e sim para pico de cheias. Este estudo é
um passo inicial para o desenvolvimento de novos projetos de infraestrutura como o uso de modelos
computacionais hidraulico-hidrolégicos.

ABSTRACT - This research concerns about the application of the software HEC-HMS for the analysis
of its applicability in the hydraulic-hydrologic study of floods control in one of the critical areas subject
to flooding in the district of Fortaleza. With the intention of verifying the reduction of the picks of rain
of the area, it was made simulations within and without the use of detention reservoirs for the return
periods of 20, 50 and 100 years. Through the results, it was observed that, with the insert of two
reservoirs, there was a considerable decrease for the minimization of the problems of flood of the basin,
being obtained a reduction of the pick flood of up to 24%. Finally, the credibility of the use of HEC-
HMS was confirmed, with quite relevant levels of details of the basin. However, it was verified that
study of propagation of flood waves with the application of this software is not so precisely,
considering that this program should not be used for regularization of flows and yes for pick of floods.
This study is an initial step for the development of new project of infrastructure as the use of hydraulic-
hydrological computational models.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS
1.1 Introdugéo

O acelerado processo de urbanizagdo um dos principais fatores responsaveis pelo agravamento
dos problemas relacionados as inundagfes nas cidades. Outro agravante € a ocorréncia de eventos

extremos com precipitacdes elevadas em um curto espaco de tempo.

Para a minimizacgdo destes entraves, sdo necessarias técnicas alternativas ou compensatdrias que
controlem esses excedentes de agua, evitando a sua transferéncia rapida para jusante e adequando-se as
capacidades das canalizagcbes. O uso de ferramentas computacionais, com modelos detalhados e

otimizacdo de dados, torna-se uma opcao econdmica e rapida para o desenvolvimento de projetos.

Sabendo que cada modelo é adequado em diferentes ambientes e sob diferentes condicdes, a sua
escolha recai sobre o conhecimento das bacias hidrograficas, do estudo hidrolégico e objetivos do
projeto. Uma vez que a drenagem urbana é uma plataforma integrada onde se pode trabalhar em
conjunto o monitoramento, a programacdo visual e o sistema de planejamento, combinando-se a
ferramentas computacionais de simulacdo, é capaz de ser desenvolvida uma plataforma com

informacdes dindmicas, calculos e andlise da rede.

Softwares que possuem recursos de modelagem hidrolégica e hidréaulica, tais como o
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), com plataforma amigavel e de facil utilizacdo, permitem
definir relagdes entre os elementos dos dados de projeto, sendo ferramentas atraentes para um Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDrU).

Na intencdo de facilitar projetos de drenagem na obtencdo de resultados mais detalhados de
projetos, o presente estudo analisa a aplicabilidade do software HEC-HMS, comparando os seus niveis
de detalhamento da bacia. Para tanto, foi realizado o estudo hidraulico-hidrolégico de amortecimento
de cheias no riacho Alagadico, Fortaleza, CE, como alternativa de mitigar a ocorréncia de pico de
cheias. O estudo toma com base fundamentos hidraulico-hidrolégico de amortecimento de cheias no
riacho Alagadico, Fortaleza, CE, obtendo as vazdes maximas referentes aos periodos de retorno de 20,
50 e 100 anos, analisando a viabilidade da construcdo de reservatorios na bacia, como alternativa de
mitigar a ocorréncia de pico de cheias.
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1.2 Fundamentacao teorica

Os sistemas de drenagem urbana s&o essencialmente sistemas preventivos de inundagdes. A
velocidade do processo de adensamento e urbanizagdo, a precariedade da infra-estrutura existente,
associada a falta de planejamento urbano e a caréncia de recursos, sdo fatores que dificultam projetos

de drenagem.

No entanto, a drenagem urbana ndo se restringe aos aspectos puramente técnicos impostos pelos
limites restritos a engenharia, pois compreende o conjunto de todas as medidas a serem tomadas que
visem a atenuacdo dos riscos e dos prejuizos decorrentes de inundagdes as quais a sociedade esta

sujeita.

Fernandes (2002) afirma que quando um sistema de drenagem ndo é considerado desde o inicio
da formac&o do planejamento urbano, é bastante provavel que esse sistema, ao ser projetado, revele-se,
ao mesmo tempo, de alto custo e deficiente. Desta maneira, é conveniente que a area urbana seja
planejada de forma integrada, através de uma equipe multidisciplinar composta por urbanistas,
economistas, socidlogos, paisagistas, engenheiro hidraulico entre outros, compatibilizando demais

planos regionais, estaduais ou federais com planos de desenvolvimento urbano.

Geralmente, os projetos de esgotamento pluvial sdo elaborados para drenar a agua de um
determinado loteamento, ndo sendo ampliada a capacidade da macrodrenagem, acarretando o aumento
da probabilidade da ocorréncia de enchentes, com perdas sociais e econdmicas. Uma vez que 0S
impactos relacionados ao aumento da vazdo0 maxima sobre o restante da bacia ndo sdo avaliados, é
gerada uma sobrecarga da microdrenagem sobre a macrodrenagem, fazendo-se necessario o estudo de
amortecimento de cheias. A impermeabilizacdo e canalizacdo levam a vazles cada vez maiores e a
adocdo de métodos que atenuem os picos dessas vazdes, permitindo compatibilizar os efluentes com a
capacidade de escoamento da rede de drenagem natural ou artificial existente a jusante. Uma das
solucdes que ja vém sendo empregada em todo o mundo é a construcdo de reservatorios de detengdo de

cheias.

Na Regido Metropolitana de Fortaleza, uma das areas sujeitas a alagamento é a bacia
hidrografica do riacho Alagadico, que abrange os corpos hidricos Acude Jodo Lopes e riacho

Alagadico, ambos inseridos no Plano Diretor de Fortaleza como Area de Protecdo Ambiental — APA.

As aguas do riacho Alagadico sdo escoadas a Foz do rio Ceara através dos afluentes

Maranguapinho e Sangradouro do Acude Santo Anastacio. O Polo de Lazer da Av. Sargento Herminio
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€ a maior area verde ainda existente na bacia hidrografica do riacho Alagadico, mas parte dessa area
verde foi invadida (THEOPHILO, 2006).

Para diagnosticar problemas nos sistemas de microdrenagem e macrodrenagem, com propostas
de solucBes para diferentes cenarios futuros, a modelagem se propde a analisar e verificar diversas
condicdes de funcionamento dos sistemas de drenagem, bem como a avaliacdo de todas as respostas da
bacia, como parte da estratégia e planejamento detalhado do sistema, avaliagdo da poluicéo,
gerenciamento operacional, controle em tempo real e andlise de interacdo entre sub-bacias
(MAKSIMOVIC, 2001). A despeito das dificuldades na representacdo matematica de alguns processos
fisicos e da necessidade da discretizacdo de processos continuos, os modelos matematicos tém a
vantagem de permitir a geracao de resultados para diferentes situagcdes com alta velocidade de resposta
(Tucci, 1998).

Uma ferramenta computacional amplamente utilizada em estudos hidroldgicos, cuja aplicacdo
se destina a transformacdo chuva-vazdo, determinando hidrogramas sintéticos e dados de volume de
cheia esperado e pico de vazdo em funcdo da chuva, é o Hydrologic Modeling System do Hydrologic
Engineering (HEC-HMS).

Desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidroldgica do Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos (USACE — U.S. Army Corps of Engineers) (USACE-HEC, 2008), esta ferramenta
computacional simula processos de precipitacdo em bacias hidrograficas, incluindo rios de
abastecimento de &gua, hidrologia da bacia de inundacdo e de bacias hidrograficas urbanas ou naturais
de escoamento de pequeno porte. A partir do comportamento hidrologico da bacia, este modelo gera
hidrogramas, informacdes de volume deflivio e vazbes de pico e tempo de escoamento, podendo ser
amplamente utilizado em drenagem urbana, impacto de urbanizagéo, dimensionamento de vertedores

em barragens, etc.

O modelo HEC-HMS inclui 0 método das perdas do nimero de escoamento (CN) do Natural
Resources Conservation Service (NRCS), para transformacdo de precipitacdo em escoamento

superficial. As equacdes do NRCS séo utilizadas para os calculos dos hidrogramas.

Este método determina a chuva excedente, ou seja, a parcela da chuva que efetivamente escoara
superficialmente pela bacia, estabelecendo uma relacdo empirica entre a capacidade de armazenamento

da bacia e o curve number (CN).
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E uma ferramenta de modelagem hidréaulico-hidroldgica, ja bastante consolidada. Entretanto,
este modelo, segundo Milde et. al. (2002), possui algumas limitacGes tais como: As simulagcfes devem
preferencialmente referir-se a eventos de chuvas extremos individuais, devido ao fato de nao ser feita
nenhuma previsdo para recuperacdo da umidade do solo durante periodos sem precipitacdo; Os

resultados do modelo sdo em termos de descarga.

2. METODOLOGIA

A metodologia foi desenvolvida a partir das diretrizes de projetos de drenagem urbana. Para
tanto, seguiu-se o0s critérios: em primeiro, foram coletados dados especificos da bacia e dados
pluviométricos, que serviram como base de calculos da média das precipitagdes maximas da bacia, na
sequéncia, foram definidos os periodos de retorno estudados, para os célculos das distribuicdes
temporais das precipitaces maximas esperadas, foram ainda estabelecidos os pontos de alagamento do
terreno e, portanto, os possiveis locais para o acoplamento de reservatorios de amortecimento de cheias
e, por fim a obtencdo dos dados de escoamento superficial em relacdo as precipitacbes maximas,
verificando a minimizacdo de impactos devido a alocacdo dos possiveis reservatorios de amortecimento

de cheias.

Para a captacdo dos dados pluviométricos, foram localizadas as estacBes pluviométricas
proximas a bacia, verificando apenas a estagdo pluviométrica localizada dentro do Campus
Universitario do Pici, na Estacdo Meteoroldgica do Departamento de Economia Agricola, da
Universidade Federal do Ceard (UFC), sob coordenadas geograficas 3° 44’ S de longitude e 38° 34° W

de latitude. As medicGes foram realizadas entre os anos 1919 e 2010.

Seguindo-se as especificacdes técnicas dos estudos hidroldgicos da Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Urbano e Infra-Estrutura Seinf (SEINF), foram adotados os periodos de recorréncia
de 20, 50 e 100 anos. A escolha da alocacgdo dos reservatorios foi feita de maneira arbitraria, levando-se
em consideracdo os pontos de alagamento da bacia, as cotas do terreno e o seguimento do curso do rio,

com diferenca de elevacdo méaxima de cinco metros para cada reservatorio.

Na aplicacdo e desenvolvimento do estudo hidrologico foi utilizado, como ferramenta de
modelagem, o software HEC-HMS.
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2.1 Dados metodoldgicos

Abacia do riacho Alagadico, Figura 1, pertencente a bacia hidrografica do rio Ceara, através da
sub-bacia do rio Maranguapinho, esté inserida em sua totalidade, no lado oeste da cidade de Fortaleza.
O riacho Alagadico, onde as areas verdes sao poucas e dispersas, serve de sangradouro para o Agude

Jo#o Lopes, Bairro Ellery, percorrendo varios quildmetros até chegar ao Parque Genibau.

Moura Brasil

Fortaleza
Tabapua

Benfica

Base Aerea
Moniese
Coco

S. Cristovéo

Aeroporto

Parangaba

Figura 1 - Localizagdo Hidrogréafica da bacia do riacho Alagadico.

Os estudos cartograficos foram desenvolvidos basicamente a partir de cartas topograficas da
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), digitalizadas em escala 1:100.000 e
com curvas de nivel a cada 40 metros, e cartas topograficas da Secretaria de Infra Estrutura de
Fortaleza (SEINF), especificas de Fortaleza, com escala de 1:5000 sobre as quais foi definida a
localizacdo do barramento, delimitacdo da area da bacia hidrografica e demais parametros utilizando a
compensacdo de areas nos célculos de declividade da bacia. Na Tabela 1 estdo inseridas as
caracteristicas fisicas da bacia, juntamente com a parametrizacdo dos dados de transformacdo chuva-

vazédo do método NRCS.

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 6



Tabela 1 — Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do riacho Alagadico.

Parametros de estudo

Area 8,56 km2
Perimetro 23.485,30 M

Elevacdo maxima 22

Elevacdo minima 6

Comprimento do rio principal 3.310,75

Declividade do rio principal 0,48 %
Declividade média da bacia 0,59 %
Coeficiente de compacidade 2,25 adimensional
Fator de forma 0,78 adimensional
AH 16 M

S 0,0048 m/m

t, 0,07 H

[ 1,30 H

tiag 0,78 H

ty 0,91 H

to 2,43 H

Op 1,96 m3/s

Para a bacia do riacho Alagadico foi adotado o nivel de discretizagdo em 11 sub-bacias com
base na distribuicdo da rede de drenagem estimada, Figura 2. As caracteristicas das sub-bacias para a
discretizacdo da bacia do riacho Alagadico encontram-se discriminadas na Tabelas 2. Os dados das
Tabelas 2 e 3 foram definidos a partir da ferramenta AutoCAD, de maneira que a representacdo do
valor da largura de cada sub-bacia foi feita utilizando-se o valor da largura do retangulo equivalente

(le), visto na Equacdo (1), onde o coeficiente de compacidade (k.) é obtido pela Equacéo (2).
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kA 1,12871°
REESL P

= 1,12 k

c
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P
k,=0,282 —
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le = largura do retangulo equivalente, m;
A = 4rea da bacia hidrografica, m?;
k. = coeficiente de compacidade;

P = perimetro da bacia hidrogréafica, m.

Figura 2 — Discretizagdo da bacia em 11 sub bacias.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do riacho Alagadico.

Sub-bacia Largura da sub-bacia (m) Area (ha) Declividade (m/m)
S1 374 86 0,0027
S2 372 56 0,0027
S3 446 60 0,0032
S4 634 106 0,0096
S5 387 136 0,0014
S6 623 59 0,0134
S7 275 39 0,0012
S8 289 25 0,0014
S9 293 83 0,0044

S10 379 115 0,0111
S11 358 46 0,0054

A discretizacdo do arroio, subdividido em 10 secOes representativas para 0s seus trechos,
consistiu em 10 trechos e 10 nos, sendo classificados como condutos trapezoidais, com o valor do

Coeficiente de rugosidade de Manning de 0,13.

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do riacho Alagadico.

Conduto No Comprimento (m) Declividade (m/m)
C1 J1 802,43 0,0025
C2 J2 99,21 0,0101
C3 J3 503,11 0,0179
C4 J4 396,34 0,0151
C5 J5 604,36 0,0033
C6 J6 632,23 0,0016
C7 J7 1052,10 0,0009
C8 J8 527,93 0,0038
C9 J9 324,97 0,0031
C10 J10 397,83 0,0025
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No processo de simulacdo levou-se em consideracdo o topo dos reservatorios e as tomadas
d’agua, variando tanto o comprimento das saidas de dgua como também a profundidade dos
reservatorios, de maneira a se obter a maxima reducdo do pico de cheias resultando, por conseguinte, a

cota, a area hidraulica e o volume do reservatorio, Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacgéo dos reservatorios de contencdo de cheias.

Reservatorio 1 Reservatorio 2 Reservatorio 3
Cota 18 m 14 m 14m
Avrea hidraulica 9921 m? 27004 m2 20166 m?2
Volume de acumulacdo 49,61 (1000 m3) 135,02 (1000m?3) 100,83 (1000 m3)
Area da tomada d’agua 0,5 m? 0,5 m? 0,5 m?
Elevacdo da tomada d’agua 0,0l m 0,0l m 0,0l m
Coeficiente da tomada d’agua 0,8 0,8 0,8
Elevacdo do dam top 2m 2m 2m
Comprimento do dam top 100 m 100 m 100 m
Coeficiente do dam top 19 19 19

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados a seguir apresentados caracterizam a avaliacdo do estudo de amortecimento de
cheias na bacia do riacho Alagadico, tendo como alternativa mitigadora do problema a insercdo de

reservatorios de detencdo em pontos especificos do terreno.

3.1 Simulagéo da bacia sem a presenca de reservatorios de detencao

Esta simulagcdo foi feita sob as condi¢Oes originais da bacia, sendo obtidos os seguintes
resultados de vazbes maximas, Tabela 5, para os tempos de recorréncia de 20, 50 e 100 anos. A Figura
3 esboca o esquema hidrolégico na bacia no HEC-HMS.
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Figura 3 — Esquema hidroldgico sob as condices originais da bacia, utilizando o HEC-HMS.

Tabela 5 — Vaz6es maximas da bacia sem a presenca de reservatérios de detencéo.

Periodos de recorréncia

Vazdes Maximas

20 anos 35,2 m3/s
50 anos 42,5 m3/s
100 anos 49,8 md/s

3.2 Simulacéo da bacia com a insercéo de reservatorios separadamente

A Figura 4 que se segue, ilustra o esquema hidrolégico da bacia simulado no HEC HMS, com a

insercdo dos reservatorios 1, 2 e 3.

O resultado das vazdes maximas, para os tempos de recorréncia de 20, 50 e 100 anos, pode ser

visualizado na Tabela 6.
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Figura 4 — Esquema hidrolégico com a inser¢éo dos reservatdrios 1, 2 e 3, utilizando o HEC-HMS.

Tabela 6 — Vazdes maximas da bacia com a presenca de reservatérios de detencéo.

Reservatorio 1

Periodos de recorréncia (T)

Vazdes Maximas

20 anos

50 anos

100 anos

34,1 m3/s
41,5 md/s

48,4 m3/s

Reservatorio 2

Periodos de recorréncia (T)

Vazdes Maximas

20 anos

50 anos

100 anos

30,9 m3/s
37,3 m3/s

42,9 m3/s

Reservatério 3

Periodos de recorréncia (T)

Vazdes Maximas

20 anos

50 anos

100 anos

30,6 m3/ s
36,9 m3/s

42,6 m3/s

Comparando com os resultados anteriores, Tabela 5, verifica-se que a atenuagdo dos picos de
cheias, com os reservatérios 2 e 3, sdo mais significativos, de maneira que amortizam o pico de cheias,
respectivamente em 12% e 13% para T de 20 anos, também em 12% e 13% para T de 50 anos e 14% e
15% para T de 100 anos.
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3.3 Simulacéo da bacia com dois reservatorios

Nestas simulagdes, os resultados foram obtidos com a insercdo de dois reservatérios de maneira
alternada, utilizando mutuamente os reservatorios 1 e 2, Tabela 7, os reservatorios 2 e 3, Tabela 8, e

por Gltimo os reservatorios 1 e 3, Tabela 9. As caracteristicas dos reservatorios permanecem as

mesmas.

Tabela 7 — Vazdes maximas da bacia alternando os reservatérios 1 e 2.

Periodos de recorréncia Vazdes Maximas
20 anos 30,8 m¥/s
50 anos 36,6 m3/s
100 anos 42,6 mé/s

Comparando as Tabelas 6 e 7, nota-se uma pequena diferenca entre os resultados obtidos com a

insercdo apenas do reservatorio 2, e os resultados inserindo os reservatdrios 1 e 2 em conjunto.

Tabela 8 — Vazdes maximas da bacia alternando os reservatorios 2 e 3.

Periodos de recorréncia Vazdes Méaximas
20 anos 26,8 m3/s
50 anos 33,1 md/s
100 anos 38,4 md/s

Quando inseridos os reservatérios 2 e 3, comparando o0s resultados das tabelas e 6 e 8, observa-
se a maxima reducdo do pico de cheias, chegando a média de 23%.

Tabela 9 — Vazdes maximas da bacia alternando os reservatérios 1 e 3.

Periodos de recorréncia Vazbes Méaximas
20 anos 29,9 m3/s
50 anos 36,0 md/s
100 anos 41,5 m¥/s
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Fazendo a comparacdo entre os resultados das Tabelas 6 e 9, verifica-se também uma diferenca
minima entre os resultados obtidos com a insercdo dos reservatorios 1 e 3, e os resultados inserindo

apenas o reservatorio 3.

3.4 Simulacéo da bacia com a insercao dos trés reservatorios

Na insercdo dos trés reservatorios, foram encontrados os seguintes resultados de vazfes

maximas, Tabela 10.

Tabela 10 — Vazdes méximas da bacia com a inserc¢éo de trés reservatdrios.

Periodos de recorréncia Vazbes Méaximas
20 anos 26,5 m3/s
50 anos 32,8 mé¥/s
100 anos 38,1 md/s

Esta ultima simulagdo apresentou o valor de até 24% de reducédo do pico de cheias. Comparando
com as simulagdes anteriormente citadas, nota-se que a diferenca € minima em relacdo a utilizacdo do
reservatorio 1 em conjunto ou isolado, o que confirma, na aplicacdo deste software, que o mais viavel
economicamente e satisfatoriamente, como medida mitigadora para a minimizagdo de alagamentos na

bacia do riacho Alagadico, e a insercdo dos reservatérios 2 e 3, nas propor¢des aplicadas na pesquisa.

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados encontrados, chegou-se as seguintes conclusdes:

Ao simular o modelo com a insercdo dos reservatorios separadamente, verifica-se que o
reservatorio 1, localizado no Acude Jodo Lopes, tem baixa influéncia sobre o amortecimento de cheias
para os trés periodos de recorréncia. Isto se deve ao fato de ndo haver disponibilidade de espaco para
suas ampliacdes, uma vez que as areas de contribuicdo sdo grandes em relacdo a area do reservatorio,
ou ainda ao posicionamento em que ele foi alocado. Ja os reservatdrios 2 e 3, localizados no Parque

Rachel de Queiroz e Polo de Lazer da Sargento Herminio, amortizam o pico de cheias em até 23%.
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Os resultados do HEC-HMS, em funcgdo da rede de drenagem, sdo obtidos pelo método de
Muskingum-Cunge. Comparando os resultados deste estudo com outras metodologias, Cysne (2004),
que chegou a valores de 19 m3/s, para o tempo de recorréncia de 20 anos; e 0 método racional,
utilizando o “C” igual a 0,19, para o tempo de recorréncia de 50 anos, a vazdo foi de 27,65 md/s,
entende-se que o método de propagacao da onda néo é téo preciso com o HEC-HMS e, portanto, nédo é

tdo confidvel para simulacGes em bacias urbanas.

Por fim, confirma-se a credibilidade quanto ao uso do HEC-HMS em estudos hidraulico-
hidroldgicos de projeto. Contudo, devem ser observadas as consideracdes quanto ao uso do HEC-HMS

em bacias urbanas.
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