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RESUMO

O crescimento urbano desordenado dos ultimos anos tem ampliado significativamente as
superficies impermedveis, uma das consequéncias € a intensificagdo de eventos hidrolégicos
extremos, como enchentes e inundagdes, representando um risco elevado para populagcdes
estabelecidas nas margens do rio. Nesse contexto, a influéncia da onda de cheia em cendrios de
inundacdo, aliada a perda de equilibrio dos individuos em meio ao fluxo, pode resultar em danos
irreversiveis para as populagdes expostas a dreas inunddveis. Diante desse cendrio, este estudo
tem como objetivo realizar o mapeamento de dreas de risco a tombamento e deslizamento de
pessoas em um trecho urbano da bacia do rio Espinharas, localizada em Patos-PB. A
metodologia adotada inclui a modelagem hidroldgica utilizando o software HEC-HMS 4.12 e
a modelagem hidrodinamica com o HEC-RAS 6.6, permitindo a simulacio de eventos extremos
e a avaliacdo dos impactos na populacgao local. O estudo delimitou dreas de risco com potencial
de tombamento e deslizamento de pessoas, considerando diferentes perfis etarios (adultos e
criangas). Os resultados indicaram que até 26,6% das dreas inunddveis apresentam risco de
instabilidade para adultos, enquanto 38,8% das dreas representaram riscos para criangas. Esses
achados evidenciaram que zonas estratégicas da cidade estdo suscetiveis a riscos elevados,
ressaltando a necessidade de medidas preventivas para mitigar os impactos das inundacdes.
Além disso, a diferenciacdo entre os perfis etdrios demonstra um impacto significativo na
defini¢do das zonas de risco, reforcando a importincia de abordagens especificas na gestio
urbana e na formulacdo de estratégias de protecao.

Palavras-chave: Inundacdes, Modelagem Computacional, Rio Espinharas, Mapas de Risco,
Gestao Urbana.



ABSTRACT

The unplanned urban growth in recent years has significantly increased impervious surfaces,
leading to the intensification of extreme hydrological events such as floods and flash floods,
posing a serious threat to populations settled along riverbanks. In this context, the influence of
flood waves in inundation scenarios, combined with the loss of balance by individuals within
the flow, can result in irreversible damage to exposed communities. This study aims to map
risk areas for human instability, specifically topping and sliding, in an urban section of the
Espinharas River basin, located in Patos, Paraiba, Brazil. The methodology includes
hydrological modeling using HEC-HMS 4.12 and hydrodynamic modeling with HEC-RAS 6.6,
enabling the simulation of extreme events and the assessment of impacts on the local
population. The study identified risk zones with potential for human instability, considering
different age profiles (adults and children). The results indicated that up to 26.6% of the flood-
prone areas pose instability risks for adults, while 38.8% of the areas represent risks for
children. These findings highlight that strategic zones of the city are exposed to high risks,
emphasizing the need for preventive measures to mitigate the impacts of flooding. Furthermore,
the differentiation between age groups demonstrates a significant impact on the definition of
risk zones, reinforcing the importance of targeted approaches in urban management and the
development of protective strategies.

Keywords: Floods, Computational Modeling, Espinharas River, Risk Maps, Urban
Management.
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1 INTRODUCAO

O crescimento desordenado das dreas urbanas tem evidenciado diversos problemas
relacionados a drenagem natural das bacias hidrogréficas. O processo de urbanizagdo tende a
favorecer a ocupagao de dreas inapropriadas e a expansao das dreas impermeaveis.

Entre 2010 e 2022, a proporcao da populacdo brasileira residente em areas urbanas
aumentou de 84,4% para 87,4%, representando um acréscimo de 3%, enquanto nas dreas rurais
houve uma redugdo proporcional equivalente, passando de 15,6% para 12,6% (IBGE, 2010;
2022). Esse crescimento urbano reflete o avango do processo de urbanizacdo no pais, que
resultou na concentracdo de quase 17 milhdes de pessoas adicionais em areas urbanas ao longo
do periodo, impulsionando o desenvolvimento e a expansdo desses territorios.

O aumento da drea de superficie impermedvel nas cidades leva a maiores volumes de
escoamento superficial, o que eleva a vulnerabilidade a inundagdes (ELMQVIST et al., 2013).
Dessa forma, a cobertura vegetal € impactada diretamente pela urbanizacdo, gerando perdas na
capacidade de infiltracdo do solo e aumento do escoamento superficial, ocasionando um
acréscimo de vazdo maior que o esperado na bacia do rio afetado e consequentemente
aumentando os riscos de inundagdo nas dreas do entorno do rio- De acordo com a Classificacao
e Codificacdo Brasileira de Desastres (COBRADE), as inundagdes sdo caracterizadas pelo
alagamento de areas que normalmente ndo sdo submersas, em razido do transbordamento de
cursos d’agua. Esse fendmeno ocorre de forma gradual e, geralmente, € provocado por chuvas
prolongadas em regides de planicie (BRASIL, 2023).

Assim, cada vez mais os estudos se encaminham para prever os piores cendrios
possiveis para ocorréncias de inundacdes nas regides, tendo em vista que essas alteracdes
podem acarretar em um evento inesperado de grande magnitude, acarretando em danos
afetando a satde, renda e vida dos moradores ali presentes.

De acordo com a Agéncia Gov, o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden) registrou, em 2024, um numero recorde de 3.620 alertas de
desastres, o maior desde o inicio do monitoramento em 2011. Além disso, o total de desastres
registrados nesse mesmo ano chegou a 1.690, o terceiro maior da série histérica. Desse total,
47% estao associados a eventos hidrolégicos, como inundagdes e enchentes, evidenciando
ainda mais que os impactos gerados pela urbanizacao e processos de mudancas climaticas estao
agravando cada vez mais os riscos hidrolégicos, como enxurradas e transbordamentos de rios

e corregos (Cemaden, 2024).
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Segundo o Emergency Events Database (EM-DAT, 2024), quando se trata do ndmero
de desastres naturais, em 2023 foram registrados 399 a nivel mundial, sendo 164 deles desastres
hidrolégicos, como inundacdes e enchentes. Quando se trata de eventos de inundagdes, o0 ano
de 2023 superou a média anual de 2003 a 2022 apresentando nimero de mortes causadas por
eventos de inundacdes igual a 7763, enquanto a média anual no periodo mencionado foi de
5518 obitos (EM-DAT, 2024).

De acordo com o Atlas Digital de Desastres no Brasil, no periodo de 2000 a 2023, o
pais registrou um total de 5.735 ocorréncias de inunda¢des, com consequéncias expressivas
para a populacdo: 21,74 milhdes de pessoas afetadas, 3,76 milhOes de desabrigados e
desalojados, e 604 6bitos. No estado da Paraiba, o nimero de ocorréncias foi de 93, com 133,14
mil pessoas afetadas e 16,45 mil desabrigados e desalojados. Ja na cidade de Patos-PB, apenas
uma ocorréncia foi registrada nesse periodo, mas ainda assim resultou em 560 pessoas afetadas
e 200 desabrigados e desalojados (BRASIL, 2023).

E importante destacar que os desastres hidrolégicos apresentam maior risco em areas
urbanas onde a frequéncia de inundagdes € baixa. Isso ocorre porque, em periodos prolongados
sem eventos significativos, a populacdo tende a ocupar cada vez mais as margens dos rios,
impulsionada por uma falsa sensacdo de seguranca. Esse fendmeno leva a maior densificacao
dessas dreas e ao aumento dos investimentos em infraestrutura, tornando a regido ainda mais
vulnerdvel quando ocorrem eventos extremos.

De acordo com uma nota técnica divulgada pelo Governo Federal, a cidade de Patos
estd entre os 1.942 municipios mais suscetiveis a deslizamentos, enxurradas e inundacoes,
sendo priorizada nas acdes da Unido voltadas a gestdo de risco e desastres naturais. O
documento aponta que a cidade possui uma populacdo total de 103.165 habitantes, dos quais
1.656 estao expostos ao risco desses eventos (BRASIL, 2023).

Conforme Arrighi, Oumeraci e Castelli (2017), as perdas de vidas humanas em
inundacdes resultam da interacdo dindmica entre o fluxo de dgua e o individuo. Vieira et al.
(2018) destacam que, durante esses eventos, o aumento do nivel da dgua e a velocidade do
escoamento afetam a estabilidade humana, elevando os riscos de tombamento e deslizamento.

Dessa forma, a crescente preocupacdo com os impactos das inundagdes em dareas
urbanas tem impulsionado o desenvolvimento de metodologias para prever os piores cendrios
possiveis. O estudo da instabilidade humana permite aprimorar os modelos de perigo, que
desconsideram atributos humanos em sua defini¢do, contribuindo para o planejamento urbano
e a formulagdo de estratégias de mitigagdo. Nesse contexto, Jonkman e Penning-Rowsell (2008)

foram pioneiros no desenvolvimento de equagdes de risco ao tombamento e deslizamento de
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pessoas, que avaliam a estabilidade de individuos em inundacdes, possibilitando a identificacao
de zonas de risco com base na vulnerabilidade humana.

Além disso, é importante ressaltar que estudos como de (LI et al., 2023) e (LI et al.,
2024) evidenciam a diferenca de resultados quando se faz um comparativo entre criancas e
adultos expostos ao cendrio de inundacdo, onde criancas apresentam uma maior
susceptibilidade a instabilidade. Isso demonstra a importancia de considerar diferentes perfis
para a definicdo de zonas de risco, para que sejam adotadas as estratégias necessdrias de
evacuacao.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar a andlise de risco para
adultos e criangas relacionados a inundac¢des durante chuvas intensas em um trecho urbano da

bacia do rio Espinharas, localizada em Patos-PB.

2 METODOLOGIA

O processo de andlise de instabilidade humana em inundacdes pode ser estruturado em
trés etapas principais. A Etapa 01 envolve a caracterizacdo da drea de estudo, incluindo a
escolha da bacia hidrogréfica e a delimitacdo das sub-bacias. Em seguida, na Etapa 02, é
realizada a modelagem computacional através dos programas HEC-HMS 4.12 e HEC-RAS 6.6,
considerando o evento simulado e os dados de entrada do modelo. Por fim, a Etapa 03 consiste
na simulacdo de cenarios, aplicando as equagdes de Jonkman e Penning-Rowsell (2008) e
considerando diferentes perfis populacionais, como criangas, adultos e idosos. O fluxograma a

seguir ilustra essas etapas e suas inter-relagdes.
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Figura 1: Fluxograma metodolégico.
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Fonte: Autor, 2025.

2.1 Etapa 01: Caracterizacao da area de estudo

O municipio de Patos, localizado no sertdo da Paraiba, destaca-se como um importante
centro urbano e econdmico da regido. Em 2022, segundo dados do IBGE, o municipio registrou
uma populag@o de 103.165 habitantes, resultando em uma densidade demografica de 218,16
habitantes por quildmetro quadrado (IBGE, 2022).

Patos, localizada no sertdo da Paraiba, apresenta caracteristicas geograficas e climéticas
peculiares que influenciam diretamente sua dindmica ambiental e os desafios enfrentados pela
populagdo. Segundo dados do IBGE (2023), o municipio possui uma drea territorial de 472,892
km?, caracterizada por um relevo predominantemente plano a suavemente ondulado, tipico do
sertdo nordestino. O clima semidrido da regido resulta em chuvas concentradas em curtos
periodos, a cidade de Patos apresenta, em geral, um regime pluviométrico concentrado no
periodo de fevereiro a junho, tornando a distribui¢cdo pluviométrica irregular e mal distribuida

ao longo do ano (SANTOS; SANTOS; ALVES DE ALMEIDA, 2013).
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Conforme destacado por Alves et al. (2015), apesar do indice pluviométrico da regido
ser relativamente elevado quando comparado a outras areas dridas do planeta, a escassez hidrica
que assola o semidrido paraibano estd diretamente relacionada as caracteristicas das
precipitacdes, que ocorrem de forma intermitente e, muitas vezes, intensa em curtos intervalos.
Além disso, a andlise das precipitacdes ao longo dos anos indica que apenas em 2009 houve
um meés classificado como extremamente imido, fendmeno atipico para a regido e atribuido a
modelos de estabilizacdo da atmosfera gerados por eventos meteorolégicos que provocaram
chuvas fora do periodo chuvoso tradicional de Patos.

O rio Espinharas € formado a partir do encontro do rio da Cruz com o rio da Farinha, na
cidade de Patos- PB, e desdgua no rio Piranhas-Acu, no Rio Grande do Norte (ANA, 2024). A
drea de estudo corresponde a um trecho urbano da bacia hidrogrifica do rio Espinharas,
abrangendo o segmento monitorado pela estagdo hidrometeoroldgica 37.430.000 da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Esse trecho se estende das coordenadas (-
7.0227567, -37.2699278) até o ponto (-7.00121617, -37.27067866), que representa o exutdrio
da bacia no centro urbano de Patos-PB (ANA, 2025). Dessa forma, a bacia obtida, que serd
utilizada para a modelagem hidroldégica, possui drea de 17,755 km2. A Figura 2 ilustra a

localizacdo do rio Espinharas no municipio.

Figura 2: Localizacdo do municipio de Patos - PB.

650400k HHHO0E

TA400E
>

9268802N

9238296N

4
=
-3
2
~

=
I
o

Legenda 0 20 40 km
— Rio Espinharas [ Paraiba [ e—]

: Bacia Hidrografica do rio Espinharas [ Rio (-}r'ar?dc do Norte Projecio: UTM Zona 248

70 Segmentos de drenagem [J Municipio de Patos - PB Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000
[ Brasil ’ -

Fonte: Autor, 2025.



20

2.1.1 Bacia hidrografica do rio Espinharas

No presente estudo, foi utilizado o MDE disponibilizado pelo programa Copernicus,
com resolugdo espacial de 30 metros. Esse modelo tem como base os dados do WorldDEM,
gerados pela missdo TanDEM-X, reconhecida por sua alta precisdo e cobertura global, que
foram gerados a partir de dados de satélites. O Copernicus, quando comparado com outros
modelos como ASTER, ALOS, SRTM, é o modelo que apresenta maior consisténcia e maior
regularidade de pixels e precisdo, apresentando maior suavidade no raster gerado (Purinton;
Bookhagen, 2021). O MDE foi obtido através do complemento Open Topography DEM
(Versao 3.0) na ferramenta computacional Quantum Geographic Information System (QGIS)
3.30.2.

Segundo a classificacio climéatica de Koppen, o municipio de Patos-PB estd inserido na
categoria BSh, que corresponde a um clima seco, semidrido, quente, de baixa latitude e altitude
(Alvares et al., 2013). Esse tipo climético é caracterizado por temperaturas elevadas ao longo
do ano e um regime pluviométrico irregular, com chuvas escassas e concentradas em curtos
periodos. Essas condi¢Oes influenciam diretamente os processos hidrologicos da regido,
impactando a disponibilidade hidrica e a frequéncia de eventos extremos, como secas €
inundacdes.

Para a andlise da cobertura do solo no presente estudo, foi utilizada a classificacdo da
bacia hidrografica com base nos dados fornecidos pelo MapBiomas (2023), uma iniciativa que
mapeia anualmente o uso e a cobertura da terra no Brasil a partir de imagens de satélite,
permitindo a identificacdo de mudangas no territério ao longo do tempo. Além disso, para a
determinacao do coeficiente de Manning, foi realizada uma correlacio entre a classificacao da
National Land Cover Dataset (NLCD) e os dados do MapBiomas, possibilitando uma
reclassifica¢cdo adequada no software Hydrologic Engineering Center - River Analysis System
(HEC-RAS) 6.6. Esse processo assegura que os valores atribuidos ao coeficiente de rugosidade
estejam alinhados com as caracteristicas reais da superficie da bacia, aumentando a precisao
das simulac¢des hidréulicas.

Para o estudo e delimitacdo da bacia, na coleta de dados, foi possivel obter os dados da
estacdo hidrometeoroldgica 37.430.000, com isso foi possivel determinar os dados de vazao
gerados antes desse local, e para coletar os dados de vazao do restante da bacia, foram utilizados
03 passos, inicialmente foi delimitada a bacia total com exutorio localizado a jusante da cidade

de Patos, depois foi gerada uma bacia até a estacdo hidrometeorolégica abaixo da ponte
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localizada no ponto com coordenadas (-7.0223855,-37.2688779). A Figura 3 mostra a bacia

hidrografica em estudo.

Figura 3: Bacia hidrografica do rio Espinharas em um trecho urbano de Patos-PB.
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Fonte: Autor, 2025.

2.2 Etapa 02: Modelagem Computacional

Neste topico, serd abordado todo o processo para determinacdo das dreas de risco,
considerando os parametros necessarios para aplicacdo nos modelos hidroldgico, como édrea da
bacia, tempo de concentracdo, nimero CN, dados de precipitagdo, e no modelo hidrodindmico,
como dados de vazdo, dados das pontes, dados do terreno, € mecanismos de instabilidade

humana relacionados ao tombamento e deslizamento de pessoas.

2.2.1 Modelagem Hidrologica

A modelagem hidrolégica foi realizada através da ferramenta computacional
Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) 4.12, utilizando o
método Soil Conservation Service (SCS), que depende de dados de entrada como drea da bacia,
Lag Time e Curve Number (CN). Por meio de técnicas de geoprocessamento no QGIS, foram

obtidas as dreas das bacias utilizadas para a modelagem. Para a determinacdo do nimero CN,
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foram obtidos os dados por meio do artigo de Jaafar e Ahmad (2019), que apresentam dados
globais para este coeficiente. Com isso, foi calculada a média ponderada do CN de acordo com
a drea da bacia. A Figura 04 representa o mapa referente ao nimero CN.

Ap6s a definicdo da subdivisdo da bacia hidrogréfica, cada trecho foi delimitado até a
ponte subsequente ao longo do rio. Essa abordagem foi adotada porque, na modelagem
hidroldgica, € essencial definir os trechos de contribuicao lateral de forma precisa, garantindo
que o escoamento gerado em cada segmento da bacia seja corretamente representado. Essas
delimitagdes sdo fundamentais para a proxima etapa do estudo, a modelagem hidrodinamica,
que exige a definicdo das condi¢des de contorno lateral nos trechos entre as pontes. Nesse
contexto, cada ponte atua como um marco de divisdo, onde a segmentacdo desses trechos
permite considerar corretamente a contribuicdo lateral. Portanto, a divisao foi feita conforme
ilustrado na Figura 4, para cada bacia o nimero CN foi determinado através da média ponderada

de seus valores.

Figura 4: Divisdo espacial das bacias para aplicagdo no modelo hidroldgico.

685400E 6884OQE 691400E
= 1
Z 8 '
§ : e : 74 = 5 L | 7 t it
- 5 | 79 7 74
9 9 | 7
78| 70 78 .:‘EE 2
Ff_r:ib“ 91 1 38 74
s ] o1 74 8% S ]
o B
~ 77 %8 ; R ¥
= T
= 58 '
((-:i 8K I
™l
(s} 24 ; » Wl
,."4--. 48 SR e 5 gl 2 i 3
: sk L X
L.egenda
. . 0 1.5 3 km
= Rio Espinharas 1 SB2 — )
- Pontes ~1SB3 Projecdo: UTM Zona 24S
= SBI = SB4 Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

Fonte: Autor, 2025.



23

Com isso, foi possivel obter o Tempo de Concentracdo (TC) de cada bacia, que foi
realizada utilizando a classificacdo do terreno para determinar a equacao que mais se adequa
representativa para o estudo, sendo identificado que a bacia é predominantemente rural,
considerando que a porcentagem das bacias foi predominantemente desse género. Para este tipo
de bacia, € utilizada a equacao de Kirpich, conforme apresentado abaixo, por apresentar melhor

desempenho para a determinacao nas condi¢des descritas.
L3
Tc = 57(7)0'385 (EQ.1)

Sendo:
Tc - Tempo de concentracao da bacia (min);
L - Comprimento do talvegue (km);

h - Desnivel do talvegue (m).

Tabela 1: Dados de entrada do modelo para as bacias em anélise.

Bacias Area (km?) CN médio Tc (min)
SB1 0,763 83,01 36,88
SB2 1,941 88,42 33,47
SB3 11,896 78,19 28,37
SB4 3,154 77,80 43,43

Fonte: Autor, 2025.

Com o Tempo de Concentragdo, € possivel calcular o Lag Time, que é o tempo entre o
centro de massa da chuva excedente e o pico do hidrograma, este parametro também € exigido

pelo HEC-HMS para gerar os resultados de vazdo. O Lag Time € calculado segundo a Equagao

2.

Tp = 0,6 * TC (EQ 2)
Sendo:
Tc - Tempo de concentracdo da bacia (min);

Tp - Lag time (min).
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Para a simulacdo do evento, considerou-se a ocorréncia de uma chuva intensa. Nesse
caso foi utilizado como referéncia um grande evento que ocorreu no municipio de Patos-PB,
no ano de 2009. A cidade registrou, nesse mesmo ano, uma vazao maxima de 773,88 m3/s no
rio Espinharas, de acordo com dados fluviométricos obtidos a partir da estacao 37.430.000,
localizada no mesmo municipio, pertencente & ANA (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico) (ANA, 2025). Para a simulagdo foram utilizados os dados do
hietograma gerado no pluvidometro, para isso fez-se o uso de dados meteorolégicos do dia 13
de abril a 14 de abril de 2009 para Patos-PB obtidos através do INMET (2009). O hietograma

abaixo representa os dados gerados no pluvidmetro.

Figura 5: Dados de precipitacao.
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Fonte: INMET, 2009.

Com isso, foram realizadas as simula¢des no programa HEC-HMS para obter os valores
do hidrograma gerado em cada bacia. A Figura 6 apresenta o modelo desenvolvido no HEC-

HMS.
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Figura 6: Representagdo do modelo hidroldgico desenvolvido no HEC-HMS.

Fonte: Autor, 2025.

2.2.2 Modelagem Hidrodinamica

Utilizou-se o software HEC-RAS 6.6 para realizacdo da modelagem hidrodinamica, que
permite a simulagdo da onda de cheia. Os dados de entrada foram obtidos por meio dos
softwares QGIS 3.30.2 e HEC-HMS 4.12, em funcao dos dados de topografia, vazao, e também
levantamento de pontes realizadas em campo.

Inicialmente, foi realizada a importacdo do Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE), seguida
pela delimitacdo do perimetro da regido para gerar a malha computacional utilizada no estudo
em questdo. Para as dreas que demandam uma maior aten¢do no modelo (rio e pontes), foi
realizado o refinamento da malha computacional, que serve para melhorar a precisao dos
calculos nos locais onde hé grande variacdo de profundidade, velocidade ou mudangas abruptas
no terreno. Dessa forma, o estudo utilizou células de 5 m x 5 m para a bacia, e 1 m x 1 m para
as dreas refinadas.

Para o estudo, foram utilizadas as condi¢des de contorno Flow Hydrograph, que € dado
através da contribuicdo das bacias, e a Normal Depth, que € dada pela inclinacdo do rio. A
contribuicdo das bacias SB1, SB2, SB3 e SB4 foram dadas ao longo do rio Espinharas,
enquanto a condi¢do de contorno da entrada, foi dada através dos dados obtidos a partir da
estacdo 37.430.000, conforme fornecido pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Basico) (ANA, 2025).
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Para a melhor representatividade hidrdulica do modelo, foram realizados levantamentos
em campo das pontes presentes na bacia hidrografica do estudo, tendo em vista que as pontes
podem gerar grandes impactos no escoamento devido ao estreitamento do rio, causando
também possivel extravasamento e formacao de remanso em eventos de cheia. Os instrumentos

de medicdo do levantamento foram trena a laser e trena convencional, conforme mostra a Figura
7.

Figura 7: Levantamento das pontes do rio Espinharas com o auxilio de trena a laser.

Fonte: Autor, 2025.

A tabela 2 apresenta os dados coletados referente a cada ponte inserida no modelo.

Tabela 2: Dados das pontes analisadas no trecho de estudo.

Ponte  Largura Altura Distancia de aterro Deck Comprimento
(m) (m) (m) (m) (m)
P1 12,28 8,80 5,57 0,30 120
P2 12,60 9,58 0,00 0,35 100
P3 9,72 9,73 4,50 0,17 100

Fonte: Autor, 2025.

A simulacdo consistiu em simular a propagacdo da onda de inundagao no rio Espinharas
causada pela simulacdo de uma chuva intensa que ocorreu nos dias 13 e 14 de abril de 2009, na

cidade de Patos-PB. O intervalo de cédlculo para o modelo foi de 1 minuto e o intervalo de saida
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de 1 hora, para garantir a estabilidade numérica da simulacdo hidrodinamica, os critérios
baseados na condi¢c@o de Courant foram adotados. O valor médximo do ndmero de Courant foi
estabelecido em 1,0, enquanto o minimo foi fixado em 0,45. Caso o valor minimo seja atingido
por cinco passos de tempo consecutivos, o tempo de cdlculo é dobrado, sendo permitido um
méximo de duas duplica¢des, limitando-se a 240 segundos. Da mesma forma, o tempo pode ser
reduzido pela metade até duas vezes, com um limite minimo de 15 segundos.

A Figura 8 apresenta o modelo desenvolvido no HEC-RAS com todos os elementos

representados.

Fonte: Autor, 2025.
2.3 Etapa 03: Simulacao de cenarios

Para a elaboracao de mapas de risco, foi realizada a aplicacao das equagdes propostas
por Jonkman e Penning-Rowsell (2008), referentes ao tombamento e deslizamento de pessoas.

A Figura 9 representa o detalhe esquemadtico das forcas que condicionam a instabilidade.



Figura 9: Forcgas que condicionam a instabilidade.
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Fonte: Jonkman e Penning-Rowsell (2008).

Sendo: di ¢ a distancia do ponto de pivd da pessoa (ponto P) até seu centro de massa
[m] (igual a cos(a)*L); d2 ¢ a distancia do ponto de pivo da pessoa (ponto P) até o centro da
forca de empuxo vertical [m]; Fbuoy € a forca de empuxo vertical [N]; Fflow é a forca
horizontal do escoamento sobre um objeto [N]; Ffriction € a for¢a de atrito entre a pessoa e a
lamina do curso d'dgua [N]; Fperson € o peso da pessoa [N]; h € a profundidade da dgua [m]; L
€ a altura da pessoa [m]; P é o ponto ao redor do qual a pessoa gira ao inclinar-se contra o

escoamento; v € a velocidade do escoamento da agua [m/s]; a € o angulo de inclinagao da pessoa

em relacdo ao escoamento [graus].

Segundo a andlise realizada pelos autores, o detalhe esquematico que condiciona essas

duas situagdes pode ser representado pelas equacdes EQ.3 e EQ.4 a seguir, que reproduzem as

condic¢des de instabilidade por tombamento e deslizamento, respectivamente.

2-m-g-cos(a)-L

h-v= 0,5
v ( CDBp
2-u-g
h- 2: .
v (CD-B )-m
Onde:

m — Massa do individuo (kg);

B — Largura média do corpo exposta ao fluido (m);
u — Coeficiente de atrito (adimensional);

p — Massa especifica do fluido (kg/m3);

Cp— Coeficiente de arrasto (adimensional);

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?);

(EQ.3)

(EQ.4)
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o — Angulo de inclinacdo da pessoa em relagio a direcdo do fluxo (graus);

L — Altura total do individuo (m).

Na instabilidade por tombamento, conforme descrito pelos autores, considera-se que a
pessoa se inclina para frente na tentativa de resistir ao movimento da dgua. Nesse cendrio, o
corpo tende a girar ao redor do ponto de apoio, que, teoricamente, corresponde ao calcanhar,
resultando na perda de equilibrio e consequente tombamento. J4 o deslizamento ocorre quando
a forca de arrasto excede a for¢a de atrito entre os pés e a superficie.

Os dados fisicos para adultos utilizados na aplicacdo foram utilizados com base em
informacdes fornecidas pelo IBGE, especificamente a partir dos dados antropométricos
disponiveis no Sistema IBGE de Recuperagdo Automdtica (SIDRA). Para garantir
representatividade, foram utilizados os dados da Pesquisa Nacional de Saude de 2019,
considerando a altura e o peso médios da populacdo adulta, mais precisamente os dados em
percentil 50 (IBGE, 2019). Esses valores foram obtidos por meio de uma média ponderada,
abrangendo os seguintes intervalos etdrios: 18 a 24 anos, 25 a 39 anos, 40 a 59 anos e 60 anos
ou mais. Os demais parametros, como largura do corpo exposta ao fluido, coeficientes de atrito
e arrasto, foram utilizados segundo os estudos originais desenvolvidos pelos autores. Tais

parametros estdo representados na Tabela 4.

Tabela 3: Parametros utilizados na elaboracdo dos mapas de risco para adultos.

Massa Aceleracdo Altura Coeficiente Coeficiente Massa Largura do
Corporal da gravidade Média dearrasto  de atrito  especifica corpo exposta

(kg) (m?/s) (m) (kg/m3) ao fluido (m)

71,26 9,806 1,6461 1,10 0,50 1000,00 0,40

Fonte: Autor, 2025.

Também foram consideradas para o estudo, a elaboragdo de mapas de risco para
criangas, com a finalidade de avaliar os efeitos e comparar os resultados do impacto gerado nas
areas geradas, dessa forma, pardmetros como a largura do corpo exposta ao fluido (B) foi
utilizada segundo os estudos de Milanesi, Pilotti and Ranzi (2015), tendo em vista que o estudo
original de Jonkman e Penning-Rowsell (2009), ndo possui abordagem para criancgas. Os
demais parametros fisicos foram calibrados segundo dados do Sistema IBGE de Recuperagao

Automatica (SIDRA), para uma crianga de 07 anos, que € presumido a idade em que as criangas
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podem ocasionalmente se envolver em uma enchente sem o apoio de adultos (Milanesi; Pilotti;

Ranzi, 2015). Portanto, os parametros utilizados se deram segundo a Tabela 4.

Tabela 4: Parametros utilizados na elaboracao dos mapas de risco para criangas.

Massa Aceleracdo Altura Coeficiente Coeficiente Massa Largura do
Corporal da gravidade Média de arrasto de atrito  especifica corpo exposta
(kg) (m?/s) (m) (kg/m3) ao fluido (m)

23,65 9,806 1,23 1,10 0,50 1000,00 0,255

Fonte: Autor, 2025.

A metodologia adotada buscou avaliar e representar espacialmente os niveis de risco
associados a chuvas intensas, considerando parametros como profundidade, velocidade do

escoamento e caracteristicas fisicas de pessoas nas areas afetadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo abordados os resultados gerados, sendo evidenciado que a mancha

de inundag¢do e o mapa de risco foram simulados para uma chuva intensa.

3.1 Modelo Hidrolégico

Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos por meio da
modelagem hidroldgica realizada na ferramenta computacional HEC-HMS 4.12. A modelagem
teve como objetivo simular a resposta hidrolégica das sub-bacias que compdem um trecho
urbano da bacia do rio Espinharas, permitindo a obtencdo dos hidrogramas para o cendrio de
chuvas intensas.

A partir disso, foi analisado o comportamento hidrolégico da regido em funcdo das
caracteristicas fisicas da bacia e da precipitacdo adotadas no modelo. Dessa forma, as Figuras

a seguir apresentam os hidrogramas gerados nas sub-bacias SB1, SB2, SB3 e SB4.

Figura 10: Hidrogramas gerados no HEC-HMS para as sub-bacias (1) SB1, (2) SB2, (3) SB3
e (4) SB4.
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Os hidrogramas gerados serdo responsdveis pela contribuicdo para o rio em cada

condicdo de contorno aplicada. Ao todo serdo 04 condi¢des de contorno laterais, que

correspondem a contribuic¢do das bacias apresentadas.
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Em termos quantitativos, € possivel analisar os dados de volume precipitado, escoado

e perdas de cada bacia, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 5: Valores de precipitagdo, perdas, vazio de saida e de base de cada sub-bacia.

Bacia Area Total Total Precipitado Perdas Volume escoado
(km?) (1000 m?3) (1000 m3) (1000 m3)
SB1 0,763 217,100 41,300 175,900
SB2 1,941 552,400 70,600 481,800
SB3 11,896 3385,600 836,400 2549,200
SB4 3,154 897,600 226,000 671,700

Fonte: Autor, 2025.

Diante do resumo apresentado, € possivel observar que a SB3 contribui
significativamente para o volume total escoado, representando 65,72% do escoamento total.
Esse valor pode estar associado a sua grande drea de drenagem (11,896 km2), o que favorece
uma maior captacdo de precipitacdo e consequente volume escoado.

A SB4, apesar de ter uma drea consideravelmente menor (3,154 km?), contribui com
17,32% do volume escoado, indicando que pode apresentar caracteristicas favordveis ao
escoamento, como menor infiltragdo no solo ou maior inclinacao do terreno. J4 a SB2 e SB1
possuem contribui¢cdes mais modestas (12,42% e 4,54%, respectivamente), o que pode estar
relacionado a fatores como menor drea de drenagem, maior infiltragdo ou presencga de cobertura
vegetal que reduz o escoamento superficial.

Outro ponto relevante € a taxa de perdas hidricas, onde a SB3 apresenta o maior valor
absoluto (836,4 mil m3), representando 72,23% do total de perdas. Isso sugere que a sub-bacia
pode ter solos mais permedveis, vegetacio densa ou outras condi¢des que favorecem a
infiltragdo e a evapotranspiragdo. A SB4, com perdas de 226 mil m3 (19,51% do total), também
indica uma absorc¢ao significativa da precipitacdo. Em contrapartida, a SB2 e a SB1 possuem
menores perdas absolutas, porém seus percentuais em relagdo ao total precipitado podem ser

analisados para verificar a eficiéncia do escoamento em cada sub-bacia.
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3.2 Modelo Hidrodinamico

Por meio das simulagdes, foi possivel gerar o resultado do evento simulado na
modelagem hidrodindmica, em que observou-se extravasamento da calha na maior parte dos
pontos, afetando 11 bairros da cidade de Patos, sendo eles: Bela Vista, Belo Horizonte, Brasilia,
Jardim Brasil, Jardim Colonial, Jardim Europa, Jardim Magndlia, Jardim Queiroz, Jud Doce,
Sao Sebastido e Vitdria, com uma drea inundavel de 2,522 km?2, que inclui dreas com edifica¢des
chegando na ordem de 1,191 km?, demonstrando grande potencial de risco para a populagdo,

conforme pode ser observado na Figura 11.

Figura 11: Area atingida pela inundago.
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Ao analisar os indicadores de profundidade da dgua e velocidade da dgua maximos
atingidos pela darea inunddvel, a Figura 12 e a Figura 13 mostram, respectivamente, esses

parametros em toda a extensao da bacia.



Figura 12: Profundidade maxima da dgua nas dreas inunddveis.
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Figura 13: Velocidade maxima da dgua nas dreas inundaveis.
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E possivel analisar que os valores médios para os parametros analisados permanecem

em torno de 9 m de profundidade, e 5 m/s ao longo a calha.
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3.3 Mapeamento de risco

Por meio da andlise do raster gerado para a profundidade e velocidade méaximas, foi
possivel delimitar as dreas de risco associadas ao tombamento e ao deslizamento, com base na
equacdo de Jonkman e Penning-Rowsell (2008). A avaliagdo foi realizada considerando os
valores dos parametros analisados, que atingiram valores de aproximadamente 11,74 m para a
profundidade da dgua e aproximadamente 10 m/s para a velocidade ao longo do trecho.

A aplicacdo dos parametros fisicos permitiu determinar as constantes de resisténcia ao
escoamento, sendo 1,16 m?/s para o tombamento (EQ.3) e 1,59 m3/s? para o deslizamento
(EQ.4) para a instabilidade em adultos, e 0,73 m?/s para o tombamento e 0,83 m3/s? para o
deslizamento para a instabilidade em criancas. Esses valores fornecem uma base quantitativa
para caracterizar a instabilidade humana baseado nos valores de profundidade e velocidade
obtidos na modelagem hidrodinamica.

Com isso, foi possivel gerar os mapas de risco referentes a instabilidade por

tombamento e por deslizamento para adultos (Figura 14). Onde as zonas em amarelo e vermelho

demonstram os locais suscetiveis ao risco.

Figura 14: Mapa de risco referente ao tombamento e deslizamento para adultos.
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Diante da andlise sobre a drea gerada, € possivel estabelecer uma drea sujeita ao risco,
de 0,671 km? quando se refere ao tombamento de pessoas, e de 0,533 km? relacionado ao
deslizamento de pessoas. O mapa de risco para instabilidade em criancas € apresentado na

Figura 15.

Figura 15: Mapa de risco referente ao tombamento e deslizamento para criangas.
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Diante do Figura 15, € possivel analisar que as dreas, quando considerados os
parametros de aplicacdo para criangas, aumentam de forma significativa as dreas de risco,
demonstrando areas de 0,980 km? quando se refere ao tombamento de pessoas, e de 0,666 km?
relacionado ao deslizamento, refor¢cando a necessidade e a importancia de considerar diferentes
perfis que podem estar sujeitos as dreas inunddveis para a abordagem.

A Figura 14 e a Figura 15 indicam que areas com grande circulacio de pessoas da cidade
de Patos-PB estao inseridas em zonas de risco, o que pode representar uma ameaca significativa
a seguranca das pessoas e as atividades locais. Diante disso, os principais pontos afetados, para

o risco em adultos, podem ser destacados conforme a Figura 16.
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Figura 16: Principais pontos atingidos pelo mapeamento de riscos para adultos.
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Os destaques foram baseados em polos de atra¢do do publico adulto, tendo em vista que
as criancas geralmente nao frequentam esses locais isoladamente, com isso, é possivel destacar

alguns pontos importantes:

e Terreiro do Forré — Principal espaco para eventos de grande porte na cidade, que
recebe um alto fluxo de pessoas, especialmente durante época de festividades, como é
o caso do tradicional Sdo Jodo de Patos, onde a expectativa, em 2023, era atingir um
publico de 150 mil pessoas por noite (Prefeitura de Patos, 2023). Dessa forma, o risco
de instabilidade pode comprometer a seguranca do publico e a realizacdo dos eventos,
que geralmente compreendem o regime de chuvas da cidade de Patos.

e Unidade de Almoxarifado da CAGEPA — Local que concentra um fluxo constante de
trabalhadores, podendo expd-los a situagdes de risco;

e UNIFIP — A UNIFIP € registrada no e-MEC com a qualificacio de Centro
Universitdrio, conforme informagdes disponibilizadas pelo Ministério da Educacao
(MEC), e conta com 29 cursos de graduacdo no campus (BRASIL, 2025). A sede do

campus atingido pela inundacdo conta com circulagdo aproximada de 5.000 alunos
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matriculados e 420 docentes, demonstrando intensa circulacio de estudantes,
professores e funcionarios (QUEROBOLSA, 2025). A inclusdo dessa drea na zona de
risco levanta preocupacdes quanto a seguranca da comunidade académica.

o Patos Shopping — O empreendimento conta com mais de 40.000 m? de drea construida
e 18.600 m? de Area Bruta Locdvel (ABL), além de planejar a acomodacdo de 147
unidades comerciais (PATOS SHOPPING, 2025). O impacto nesse estabelecimento se
concentra principalmente na drea de estacionamento, o que pode comprometer a

mobilidade e a integridade das pessoas que frequentam o local.

Também € possivel extrair, para o mapeamento de risco para criangas, os principais
bairros atingidos, tendo em vista que nesses locais é presumido que as criangas possuem maior

probabilidade de frequentarem sozinhas. Esses bairros estdo destacados na Figura 17.

Figura 17: Principais pontos atingidos pelo mapeamento de riscos para criangas.

6925001

6910008

6880001 OR9SO0E
G L

0225500N

=
=
E=3
v
e}
[
(=)
>

Legenda
Zonas urbanas em risco [ [3] Bairros Vitoria e ¢ ; 2o
3 [1] Bairro Jardim Europa S@o Sebastiao
=) [2] Bairro Bela Vista D [4] Bairro Brasilia Projecﬁ(): UTM Zona 243

Sistema de Referéncia: SIRGAS 2000

Fonte: Autor, 2025.

A diferenciagdo das dreas de risco para adultos e criancas justifica-se principalmente
pelas variacdes nas condi¢des fisicas e fisioldgicas entre esses dois grupos. Criancas

apresentam menor estatura, peso corporal reduzido e menor estabilidade postural, fatores que
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as tornam mais suscetiveis aos efeitos da lamina de dgua e da forca do escoamento durante
eventos de inundac¢do. Estudos como (LI et al., 2023) e (LI et al., 2024) mostram que 1aminas
d’agua que nao oferecem risco de tombamento a adultos podem representar instabilidade critica
para criancas, devido a menor resisténcia a flutuagdo e a menor capacidade de reacdo diante de
fluxos repentinos. Assim, a delimitacdo das zonas de risco precisa considerar essas
particularidades, permitindo um planejamento urbano mais sensivel as diferencas de
vulnerabilidade entre os grupos populacionais.

A presenga dessas dreas em zonas de risco destacadas na Figura 17 demonstram a
necessidade urgente de acdes preventivas e estratégias de mitigacdo, uma vez que a exposi¢ao
a condi¢des adversas pode comprometer tanto a integridade fisica das pessoas quanto a
continuidade das atividades essenciais nesses locais. Areas de risco, especialmente aquelas que
recebem um grande fluxo de individuos, como espagos para eventos, centros universitarios,
estabelecimentos comerciais e unidades operacionais, possuem um elevado potencial para gerar
danos humanos e materiais em caso de inundacoes.

Diante desse cendrio, torna-se indispensédvel a ado¢ao de medidas ndo estruturais, como
a capacitacdo de equipes técnicas, a elaboragdo de planos de emergéncia e a sensibilizacio da
comunidade quanto aos protocolos de seguranca. No entanto, essas acdes devem ser
acompanhadas por estratégias estruturais e urbanisticas, como a inclusdao de diretrizes
especificas nos Planos Diretores Municipais, a implementacao de técnicas compensatodrias de
drenagem urbana (tais como telhado verde, pavimentos permedveis e reservatorios de
deten¢do), e o uso de infraestruturas verdes, tendo em vista que a integracdo entre gestao
territorial e drenagem urbana sustentdvel € essencial para o enfrentamento de desastres
hidrolégicos em centros urbanos. Somente por meio de uma abordagem integrada,
interdisciplinar e preventiva, que envolva agdes técnicas, politicas publicas e participagdo
social, serd possivel minimizar riscos, proteger vidas e garantir a resili€ncia desses territorios

frente a potenciais ameagas.

4 CONCLUSOES

A andlise realizada demonstra que determinadas regides estratégicas da cidade
apresentam significativa vulnerabilidade a inundagOes, ressaltando a necessidade de acdes
preventivas e mitigatorias para reduzir seus impactos. O mapeamento de risco evidenciou que
bairros como Bela Vista, Belo Horizonte e Jardim Brasil, além de pontos de interesse como o
Terreiro do Forr6 e o Patos Shopping, encontram-se em zonas criticas de inundacdo, expondo

pessoas a riscos como tombamento e deslizamento.
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Além disso, a avaliacdo baseada em diferentes perfis de abordagem mostrou-se eficaz
para o planejamento e controle urbano. Quando a simulac¢do considerou os parametros fisicos
de criangas, verificou-se um aumento expressivo das dreas suscetiveis a tombamentos de
aproximadamente 46% e deslizamentos proximos a 25%, fornecendo informacodes valiosas para
a gestdo do territério e a formulagdo de estratégias mais precisas.

Este estudo se destacou por sua contribui¢do a gestdo urbana e ao planejamento de
emergéncias, oferecendo subsidios técnicos para a formulacdo de politicas ptiblicas voltadas a
seguranca das populagdes vulnerdveis a chuvas intensas. Adicionalmente, reforca a importancia
da modelagem computacional como ferramenta essencial na analise dos impactos ambientais e
urbanos, possibilitando a implementacdo de medidas preventivas de forma mais eficiente e
eficaz.

Dessa forma, espera-se que esta pesquisa sirva de referéncia para estudos futuros,
auxiliando no aprimoramento das técnicas de monitoramento e previsdo de desastres naturais,
bem como sensibilizando gestores publicos para a ado¢ao de medidas que minimizem os danos
a populagdo em eventos de inundacdo. Com isso, este estudo contribui diretamente para a
formulacao de estratégias preventivas, o planejamento de emergéncias e a constru¢cdo de acdes
conjuntas entre a comunidade e o poder publico, promovendo uma defesa permanente contra

inundacdes.
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