CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

5 contecc

TOPICOS SOBRE A CARACTERIZACAO HIDROLOGICA E HIDRAULICA DA
SUB-BACIA PD-07 DO MUNICiPIO DE TERESINA/PI

GUILHERME COSTA RODRIGUES NETO', CAROLINA BARBOSA PENTEADO?

"Engenheiro Civil, Me. em Recursos Hidricos, POSDEHA/UFC, Fortaleza-CE, guilherme3218@yahoo.com.br;
’Engenheira Sanitarista € Ambiental, UNIFACID/IFCE, Teresina-PI, engcarolinapenteado@gmail.com.

Apresentado no
Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia — CONTECC
7 a 10 de outubro de 2024

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi apresentar os resultados parciais obtidos a partir do estudo
atualmente em andamento sobre o comportamento hidroldgico e hidraulico da sub-bacia urbana PD-07
do municipio de Teresina-PI, também conhecida como bacia dos Morros. Os resultados obtidos foram
fundamentados na coleta de dados primarios, tais como medigdo da vazdo dos corregos de
contribuicao pelo método do flutuador, € na analise e processamento de dados secundérios, tais como
Modelos Digitais de Terreno, imagens orbitais e dados da estacdo pluviométrica 542012. Os dados
permitiram simular o comportamento hidrologico e hidraulico da area de estudo e estimar os volumes
em periodo chuvoso e de estiagem da lagoa do Morros, que compde o sistema hidroldgico da sub-
bacia, diante de eventos de precipitacdo intensos com tempos de retorno de 5 e 15 anos. Foi possivel
observar que a lagoa do Morros atua como area de amortecimento de onda de cheia para eventos
intensos e que seu volume, nas diferentes épocas do ano, entra em equilibrio dinamico com as vazodes
de afluéncia dos dois corregos, com tempo de detencao hidraulico da ordem de 1 (um) dia.
PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia, simulagdo chuva-vazdo, escoamento superficial, eventos
extremos, drenagem urbana.

TOPICS ABOUT HYDROLOGICAL AND HYDRAULIC CHARACTERIZATION OF THE
SUB-BASIN PD-07 IN THE MUNICIPALITY OF TERESINA/PI

ABSTRACT: The objective of this work was to present the partial results obtained from the study
currently underway on the hydrological and hydraulic behavior of the urban sub-basin PD-07 in the
municipality of Teresina-PI, also known as the Morros basin. The results obtained were based on the
collection of primary data, such as measuring the flow of contributing streams using the float method,
and on the analysis and processing of secondary data, such as Digital Terrain Models, orbital images
and data from rain gauge 542012. The data made it possible to simulate the hydrological and hydraulic
behavior of the study area and estimate the volumes in the rainy and dry periods of the Morros lagoon,
which makes up the hydrological system of the sub-basin, in the face of intense precipitation events
with a return time of 5 and 15 years. It was possible to observe that the Morros lagoon acts as a flood
wave buffer area for extreme events and that its volume, at different times of the year, comes into
dynamic balance with the inflow of the two streams, with hydraulic detention time of the order of 1
(one) day.
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INTRODUCAO

As bacias de drenagem urbana sdo elementos hidrologicos que convivem com a dinamica da
ocupacdo e ampliagdo das cidades. Fendmenos como inundagdes e movimentos de terra
frequentemente assolam as comunidades, sobretudo aquelas mais fragilizadas do ponto de vista social
e econdmico principalmente em épocas chuvosas. A administracdo dos centros urbanos e de areas em
expansao de ocupagdo humana precisam conhecer as dinamicas dos corpos hidricos para orientar a
tomada de decisOes técnicas assertivas ¢ o planejamento da interferéncia que o desenvolvimento
econdmico provoca nesses sistemas. Com base nessa necessidade ¢ na complexidade observada do
comportamento do sistema de drenagem da parte baixa da sub-bacia de drenagem PD-07, localizada
no municipio de Teresina-PI, apresentamos alguns pontos a respeito da caraterizagdo hidrologica e
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hidraulica desse sistema natural que foram obtidos até o presente momento, durante alguns estudos
que estdo sendo realizados sobre essa bacia de drenagem.

MATERIAL E METODOS

Foram investigadas as caracteristicas hidrologicas e hidraulicas da sub-bacia urbana PD-07
(Poti Direita) do municipio de Teresina-PI. A sub-bacia PD-07, também denominada bacia do Morros,
foi caracterizada por Teresina (2010) como localizada no perimetro urbano da capital, apresentando
gradiente topografico bastante ingreme, variando de valores de 181 a 54 metros, com relevo bastante
acidentado e ocorrendo em 4reas de grande expansao imobilidria, tais como os bairros Vale do Gavido
e Morros. Apesar de Teresina (2010) apresentar o tragado das sub-bacias de drenagem fundamentado
em modelos digitais de elevagdo extraidos dos dados do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e
corrigidos com as cartas topograficas na escala de 1:5.000 fornecidas pela Prefeitura Municipal,
resultando em um produto com resolugdo espacial de 90 metros, neste estudo foi utilizado o modelo
digital de terreno (MDT) disponibilizado por CPRM (2014) com resolug@o espacial de 2,5 metros.
Utilizando ferramentas GIS de determinacdo de direcdes de fluxo, fluxo acumulado e pontos de
controle, foi possivel determinar o tragado da PD-07 (Area = 59,74 km?).

Na figura 1, foi possivel identificar os pontos de medicdo da vazdo, onde foi aplicado o
método do flutuador (Palhares et al., 2007 ¢ Santos et al., 2018) em expedigdo realizada na data do dia
16 de outubro de 2023. Foram utilizados os fatores de corregdo de atrito igual a 0,9 para o coérrego dos
Juritis e 0,8 para o corrego da Lagoa Azul. Também foram mostradas as duas bacias de contribuicao
desse sistema de drenagem, referentes aos dois corregos afluentes: o corrego dos Juritis, ao sul, ¢ o
corrego da Lagoa Azul, ao norte. Os pardmetros geométricos dessas bacias de contribuigdo foram
utilizados para determinar os tempos de concentracdo segundo a metodologia estabelecida por
Teresina (2010) no Plano Diretor de Drenagem Urbana do municipio.

Figura 1. Caracteriza¢io da Area de Estudo: Sub-bacia PD-07

744‘000 748:1)00 TSZIUUU 756‘000 Projegio UTM

SIRGAS2000 23S
Area Total da Bacia
PD-07 usando dados de
L MDT de CPRM (2014)
= 59,74 km?

944801

Talvegues
PD-07
Lagoa do Morros

9444000
1

00|

/

Drenagem

Bacia Juritis

A Bacia Lagoa Azul
—1 1:245.000 O Pontos

9440000
f=1
[3e]
g,
=

A caracterizagdo hidroldgica utilizou os dados da estagdo pluviométrica 542012 para realizar a
simulacdo da série historica de vazdes através da aplicagdo do modelo chuva-vazdo que usa o Curve
Number (CN = 84,06) e a convolugdo do Hidrograma Unitario Triangular (HUT) (Collischon e
Dornelles, 2013). O tempo de concentracdo ¢ o HUT foram determinados a partir das formulas
apresentadas por Teresina (2010) e dos dados do MDT de CPRM (2014) para cada bacia de
contribuicdo dos corregos afluentes (bacia Juritis: area = 10,04km?, tc = 1,19h, qp = 2,55m*/s.mm;
bacia Lagoa Azul: area = 48,09km?, tc = 3,54h, gp = 4,50m3/s.mm). Os dados de precipitacdo diaria da
estacdo 542012 foram desagregados para precipitacdes de 4 e 2 horas, a partir dos coeficientes de
desagregacdo 0,63 e 0,52 (Teresina, 2010). As precipitagcdes entdo foram distribuidas temporalmente
segundo a distribui¢do de Huff (1967) com probabilidade de excedéncia de 50% no primeiro quartil
em intervalos de 12 minutos (0,2 hora). Os resultados da aplicagdo do hietograma na convolugdo do
HUT descontadas das perdas associadas ao método do Curve Number permitiram obter a série
historica de vazdes simuladas para ambos os cOrregos.
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Para a visualizagdo do comportamento hidraulico da area, foi utilizada a equacdo de chuva do
municipio, estabelecida no Plano Diretor de Drenagem Urbana (Teresina, 2010). Ela foi utilizada para
construir o hietograma de projeto de uma chuva intensa com duragdo de 4 (quatro) horas, valor
imediatamente superior ao tempo de concentracio calculado para a bacia do corrego da Lagoa Azul
(3,54 horas), que representa o maior tempo de concentragdo dentro da area de estudo. A mesma chuva
de projeto distribuida temporalmente de acordo com a metodologia dos Blocos Alternados (Teresina,
2010) foi simulada no software HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center, 2023a) onde foram
utilizadas as seguintes metodologias combinadas: Hidrograma Unitdrio e Curva Numero (Curve
Number) (CN = 84,06) para determinar o hidrograma de projeto. Essa mesma abordagem foi realizada
para ambos os tempos de retorno de 5 e 15 anos, resultando, portanto, em dois hidrogramas para cada
bacia. Os picos de vazdo obtidos foram iguais a 10,70 e 17,70 m3/s para o corrego da Lagoa Azul e
4,80 e 8,10 m?/s para o coérrego dos Juritis, para tempos e retorno de 5 e 15 anos, respectivamente.

Foi necessario também estimar os volumes da lagoa do Morros em diferentes periodos do ano
(seco e chuvoso). Para tanto, foi realizada a comparagdo visual entre as curvas de nivel do MDT ¢ a
série histérica de imagens de satélite disponibilizadas no Google Earth Pro com o auxilio de
ferramentas do SIG Q-GIS (versdo 3.28.9). Uma vez determinados os contornos mais provaveis das
laminas d’agua nos diferentes periodos, foi utilizado o modelo de estimativa volumétrica de
reservatorios desenvolvido por Molle (1994), permitindo, assim, obter o resultado em metros ctbicos
para esses volumes.

Os hidrogramas resultantes foram inseridos no software HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center, 2023b), onde foi modelado o fluxo transiente da parte baixa da sub-bacia PD-07, a partir dos
pontos de afluéncia dos dois corregos contribuintes. Para tanto, foram utilizados o MDT de CPRM
(2014), o valor do ntimero de Manning igual a 0,07, conforme sugerido por Teresina (2010), um grid
de células com 5 metros de resolug@o, totalizando, portanto, 78.387 células simuladas e computadas
em intervalos de 10 em 10 segundos por um periodo simulado total de 22:54 horas, permitindo
observar o comportamento hidraulico da area.

A metodologia apresentada neste trabalho também foi implementada por Penteado & Rodrigues
Neto (2023) para a elaboragdo de estudo de disponibilidade hidrica e capacidade de autodepuragdo
para o lancamento de efluentes tratados de Estacdo de Tratamento de Efluentes localizada na éarea de
estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da medicdo das vazdes com o método do flutuador mostrou que o corrego dos
Juritis apresentou uma vazdo de 5.812,69 m3/dia e que o coérrego da Lagoa Azul, uma vazio de
15.276,28 m?*/dia. Considerando que as medidas foram tomadas no periodo seco, esse valor foi
adotado como vazdo representativa para esse periodo. Os resultados da série de vazdes simuladas
mostraram que durante o periodo chuvoso (entre os meses de janeiro e abril) a vazdo de referéncia
Q90 foi igual a 17.348,26 m3/dia para o corrego dos Juritis e 19.673,28 m?*/dia para o corrego da Lagoa
Azul. O método de Molle (1994) associado a determinagdo do contorno das laminas d’agua da lagoa
do Morros permitiu obter os volumes iguais a 20.211,93 ¢ 45.366,95 m?® nos periodos seco e chuvoso,
respectivamente. A tabela 1, resume os resultados apresentados.

Tabela 1. Resumo dos resultados da caracterizagdo hidrologica

Descricéio Unidade Periodo Seco Periodo Chuvoso
1 Corrego dos Juritis m®/dia 5.812,69 17.348,26
2 Corrego da Lagoa Azul m?®/dia 15.276,28 19.673,28
3 Afluéncia total = (1)+(2) m?/dia 21.088,97 37.021,54
4 Volume da lagoa do Morros m3 20.211,93 45.366,95
5 TDH = (4)/(3) dia 0,96 1,23

Foi possivel observar que de acordo com os resultados apresentados, a lagoa do Morros
apresentou um equilibrio dinamico entre a vazado de entrada e o volume de agua caracteristico, ou seja,
a cota de alagamento se ajusta a vazdo afluente. No periodo de estiagem, o tempo de detencdo
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hidraulico (TDH) evidencia que toda a vazdo afluente ¢ escoada no mesmo dia, enquanto no periodo
chuvoso, o TDH > 1 sugere a ocorréncia de um cendrio de acimulo de massa d’agua com tendéncia de
amortecimento da vazdo afluente antes que seja deslocada a jusante no exutorio junto ao rio Poti.
Esses resultados sugerem que o sistema de drenagem da parte baixa da sub-bacia PD-07 pode ter um
papel importante na retengdo de sélidos suspensos, na dilui¢do ¢ no decaimento de compostos
eventualmente langados nos leitos de drenagem dos corregos afluentes. Por outro lado, essa situagdo
tem o potencial de ameacar a propria existéncia e manutencdo desse corpo hidrico, pois o torna
suscetivel a ocorréncia de fenomenos de eutrofizacao e de assoreamento, por receber a contribui¢ao de
drenagem de uma area densamente povoada em pleno desenvolvimento urbano e imobiliario.

Os resultados de manchas de inundagdo mostraram que uma precipitagdo com tempo de retorno
de 5 anos ndo teve o potencial de provocar o extravasamento da lagoa através do seu exutorio
principal, enquanto uma chuva com tempo de retorno de 15 anos conseguiu provocar esse
comportamento (figura 2). Essas observagdes trazidas pelos modelos sugerem um comportamento
misto do corpo Iéntico, onde a comunicagdo (extravasamento) superficial ocorre com uma recorréncia
superior a 5 anos ou ainda apenas em decorréncia de eventos de precipitagdo mais extremos,
caracterizando a lagoa como uma bacia de deteng@o natural, capaz de amortecer as ondas de cheia
provocadas pela contribuigcdo de sua bacia de drenagem arrefecendo sua propagacdo no leito do rio
Poti.

Figura 2. Manchas de Inundag@o
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O sistema de drenagem da parte baixa da sub-bacia PD-07 apresenta uma particularidade. A
lagoa do Morros apresenta dois pontos de comunicagdo com o rio Poti. O primeiro, aqui considerado o
exutorio, foi o ponto identificado no MDT como ponto de efluéncia, inclusive foi através dele que a
mancha de inundagdo simulada extravasou para o leito do rio. O segundo foi visualmente identificado
ao norte (figura 2) como um leito escavado com aparente fluxo de dgua e deposi¢do de sedimentos.
Silva (2022) apresentou a informagdo de que a lagoa apresenta dois “sangradouros”, evidenciando a
ocorréncia dos dois pontos de exutorio. Uma vez que o MDT de CPRM (2014) e as informacdes da
autora entram em contraponto, existe a possibilidade de ter havido alguma alteragdo nas propriedades
hidraulicas do corpo hidrico ao longo desse intervalo.

Outra consideragdo importante sobre o canal mais ao norte, € a de que as cotas baixas podem
provocar a incursdo da agua do leito do rio Poti para dentro do corpo da lagoa, em um comportamento
inverso. As diferengas entre as curvas de nivel entre o ponto de inicio e fim do canal é de
aproximadamente 3,5 metros (CPRM, 2014). Observando os valores usuais de variacdo das cotas do
rio Poti, valores em torno de 2 metros (CPRM, 2022), é facil observar que o fluxo no sentido inverso
pode ocorrer em alguns momentos do ano, sobretudo em situagdes em que as cotas do rio Poti se
elevam em virtude do seu comportamento sazonal.
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Os resultados mostraram que o volume da lagoa entra em equilibrio dindmico com as vazodes de
afluéncia e que a area da Lagoa do Morros pode ser interpretada como uma grande regido alagavel que
tem o potencial de amortecer as ondas de cheia de sua bacia de contribui¢do, podendo ainda apresentar
lamina de 4gua durante todo o periodo do ano. Em um periodo de estiagem prolongada pode ocorrer a
formacdo de leitos mais ou menos definidos que cortam as cotas mais baixas dentro da area alagavel
que desaparecem tdo logo a lagoa recebe as aguas das primeiras chuvas. Esse comportamento ¢ tipico
de regides alagaveis em periodos de estiagem suscetiveis a processos de assoreamento. A lagoa dos
Morros apresentou também dois pontos de efluéncia a jusante. Essa carateristica aponta para a
necessidade de investigar o comportamento hidraulico do sistema, pois ele pode funcionar de forma
inversa durante algumas épocas do ano, aumentando a complexidade da sua modelagem.

Toda essa complexidade no comportamento hidroldgico da parte baixa da sub-bacia PD-07
apontada através do levantamento simplificado de dados primarios ¢ do levantamento de dados
secundarios sugere a necessidade do monitoramento continuo desse sistema hidrico. Esse tipo de
comportamento misto e ndo-homogéneo pode abrir margem para uma nova classificagdo desse sistema
de drenagem e merece investimento em pesquisa € a atengdo e o cuidado do poder publico. O
entendimento desses tipos de sistemas € complexo, requer abordagem hibrida e o monitoramento
continuo para calibrar e validar os modelos propostos.
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