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RESUMO

O aumento da urbanizagdo, tem aumentado o escoamento superficial, com o
crescimento de construcdes, diminui¢céo da infiltracao do solo e redugcé&o nos caminhos
subterréaneos, resultando em desastres naturais. Possiveis episédios de eventos
extremos de precipitagao juntamente com a urbanizagao descrita tém resultado em
problemas como alagamentos (acumulo de agua em determinados locais). Por isso,
pesquisadores vém buscando formas de minimizar tais problemas, visando a melhoria
ndo sé da conjuntura atual, mas também das proximas geracdes, tais como o emprego
de telhados verdes. Tal cenario de urbanizacéo e de problemas também é observado
no municipio de Recife-PE, onde, com o0 uso de imagens de satélite, foi possivel
identificar a distribuicdo de areas verdes e areas urbanizadas. Para definicdo da area
de estudo, foram adotados, inicialmente, os limites estabelecidos pela Prefeitura de
Recife com a divisdo em RPA (regido politico-administrativa). Para escolha da area
de estudo, foram considerados o0s seguintes critérios: aspectos socioeconémicos,
grau de urbanizacao, existéncia de morros e geomorfologias, dados pluviométricos, e
dimensfes do sistema de drenagem urbana. Diante do exposto, foram escolhidos,
nesta ordem, a RPA 2 e o bairro de Dois Unidos (pertencente a RPA2). Nessa area
foram realizadas as seguintes atividades: definicdo das superficies dos telhados e das
principais vias publicas com imagens de satélite; identificacdo dos pontos baixos das
vias para analise de alagamento com o uso de Modelo Digital de Elevacdo — MDE;
verificagdo da ocorréncia (ou nao) de alagamento pela comparacdo entre a
capacidade de escoamento das sarjetas e a vazao gerada pelas superficies
impermeaveis, identificadas nas imagens de satélite; calculo da capacidade de
armazenamento de agua de chuva escoada dos telhados em dois cenarios (uso de
caixas d’agua de 500 L e implantacao de telhados verdes) na area de estudo; calculo
do custo aproximado com o emprego de cada uma dessas alternativas; e avaliagao
do impacto das duas alternativas na ocorréncia dos possiveis alagamentos. Sobre 0s
custos, a adaptacédo dos telhados para implantacdo das coberturas verdes foi mais
onerosa (R$ 1.533,36) que a aquisi¢cdo de caixas d’agua de 500 L (R$ 250,00), para
cada residéncia. Para a drenagem urbana, as duas acoes, realizadas conjuntamente,
foram ineficientes na resolucdo dos alagamentos. Por outro lado, tais acdes podem

contribuir para a reducao das dimensdes do projeto de drenagem urbana reduzindo o



volume de agua pluvial excedente (acima da capacidade de escoamento da sarjeta)
em cerca de 45% (de 46.033,30 m? para 20.902,23 m3).

Palavras-chave: Dois Unidos; drenagem urbana; telhados verdes; caixa

d’agua.



ABSTRACT

The increase in urbanization has increased runoff, with the growth of buildings,
decreased soil infiltration and reduction in underground paths, resulting in natural
disasters. Possible episodes of extreme precipitation events together with the
described urbanization have resulted in problems such as flooding (accumulation of
water in certain locations). For this reason, researchers have been looking for ways to
minimize such problems, aiming at improving not only the current situation, but also
the coming generations, such as the use of green roofs. This urbanization and
problems scenario is also observed in the city of Recife-PE, where, with the use of
satellite images, it was possible to identify the distribution of green areas and urbanized
areas. To define the study area, the limits established by the Municipality of Recife with
the division into RPA (political-administrative region) were initially adopted. To choose
the study area, the following criteria were considered: socioeconomic aspects, degree
of urbanization, existence of hills and geomorphologies, rainfall data, and dimensions
of the urban drainage system. Given the above, in this order, RPA 2 and the Dois
Unidos neighborhood (belonging to RPA2) were chosen. In this area, the following
activities were carried out: definition of the surfaces of the roofs and of the main public
roads with satellite images; identification of the low points of the roads for flooding
analysis using the Digital Elevation Model - DEM; verification of the occurrence (or not)
of flooding by comparing the flow capacity of the gutters and the flow generated by the
impermeable surfaces, identified in the satellite images; calculation of rainwater
storage capacity drained from roofs in two scenarios (use of 500 L water tanks and
implantation of green roofs) in the study area; calculation of the approximate cost of
using each of these alternatives; and assessment of the impact of the two alternatives
on the occurrence of possible flooding. Regarding costs, adapting roofs to implement
green roofs was more costly (R $ 1.533,36) than the purchase of 500 L water tanks (R
$ 250,00), for each residence. For urban drainage, the two actions, carried out
together, were inefficient in resolving the floods. On the other hand, such actions can
contribute to the reduction of the dimensions of the urban drainage project, reducing
the volume of surplus rainwater (above the drainage capacity of the gutter) by about
45% (from 46.033,30 m3 to 20.902,23 m3).

Keywords: District Dois Unidos; urban drainage; green roofs; water tank.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento populacional exacerbado somado a aceleracdo no processo
de urbanizacao, problemas ambientais tém se tornado uma realidade no cenario da
cidade do Recife, interferindo diretamente na vida da sociedade como um todo e
trazendo consequéncias tanto a curto como a longo prazo, tornando—se necessaria a
busca por medidas de solucdo. Nesse contexto, evidencia—se principalmente o
crescimento desgovernado da populacdo e do numero de construcbes, 0 que,
segundo Santos et al. (2013), hidrologicamente falando, gera a reducdo na taxa de
infiltracdo gragas ao aumento nas areas impermeabilizadas. Ressalta—se que essa
situacdo contribui para o aparecimento de alagamentos e inundacdes, problemas
comuns de drenagem urbana nas grandes cidades. Sobre isso, Santos et al. (2013)
afirmaram, também, que, a intensificacdo do escoamento superficial resulta no
aumento da frequéncia e na magnitude dos topos do hidrograma de escoamento, com
consequente elevagao do nivel d’agua acima dos limites considerados normais para
0 escoamento.

De acordo com Moura e Silva (2015), o escoamento superficial tem como
principal causa o excesso de precipitacdo, apdés chuvas intensas, podendo esse
volume de agua se deslocar tanto pela superficie terrestre quanto para o escoamento
de um rio, alimentado por esse elevado grau de precipitacdo e pelas aguas
subterraneas. Santos et al. (2013) ressaltam que a inundacéo, em aspectos gerais, €
advinda das modificacbes do uso do solo, tendo como consequéncia o
extravasamento do nivel dos cursos d’agua além dos seus limites maximos. Dessa
forma, € valido citar que, a partir do momento que ocorre uma mudanc¢a no solo de
permeavel para impermeavel, tem—se um impacto direto no aumento do escoamento
superficial como um todo. Uma da principais problematicas ambientais nos centros
urbanos estdo relacionados com as consequéncias dos eventos pluviométricos
extremos que resultam em problemas com o escoamento superficial da agua de
chuva. Neste contexto, se inserem 0s conceitos de inundacéo, alagamento, enchente
e enxurrada, que costumam ser confundidos entre si por se tratar de impactos que

podem ser naturais ou ndo resultantes dos eventos pluviométricos extremos.
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De acordo com Tucci (2007), a inundacdo ocorre quando as aguas dos
mananciais hidricos naturais e canais superficiais saem da calha normal de
escoamento devido a falta de capacidade de transporte de um destes sistemas, sendo
direcionadas para areas ocupadas pela populagédo. Para Franca e Suassuna (2018),
0 alagamento constitui a extrapolacao da capacidade de escoamento de sistemas de
drenagem urbana e consequente acumulo de agua em ruas, calcadas ou outras
infraestruturas urbanas, em decorréncia de precipitacdes intensas. Sobre as
enchentes, Pompéo (2000) destaca que as mesmas sdo fenbmenos naturais, que
ocorrem periodicamente nos cursos d’agua, e ocorrem em areas urbanas, como
consequéncia de chuvas intensas de longo periodo de retorno ou devido a
transbordamentos de cursos d’agua provocados por mudangas no equilibrio no ciclo
hidrologico em regifes a montante das areas urbanas, podendo ainda ocorrer devido
a propria urbanizacdo. No que se refere a enxurrada, segundo Franca e Suassuna
(2018), a enxurrada esta relacionada com o escoamento superficial de alta velocidade
e energia, provocado por chuvas intensas e concentradas. Sobre isso, 0s autores
destacam que a enxurrada normalmente ocorre em pequenas bacias de relevo
acidentado, e pela elevacao subita das vazdes de determinada drenagem resultando
em transbordamento brusco da calha fluvial, apresenta grande poder destrutivo.

Sobre os prejuizos resultantes dos problemas com o escoamento superficial da
agua de chuva, observados em areas urbanas, Nagem (2008) classificou—os em dois
principais grupos: tangiveis e intangiveis. Sendo 0s prejuizos tangiveis aqueles
relacionados com a propriedade, 0s custos operacionais de congestionamentos
urbanos e a manutencéo de veiculos, a infraestrutura urbana e as perdas de vidas
humanos. Os prejuizos tangiveis estdo relacionados com custos diretos, e de
desvalorizacdo de iméveis, custos com atendimentos de assisténcia a desabrigados
e desalojados e custos de limpeza. No grupo de prejuizos intangiveis tém-se
situacbes como empobrecimento progressivo da populacdo atingida, perda de
producdo econdmica, interrupcdo das atividades comerciais, prejuizos ambientais,
entre outros.

Dessa forma, pesquisadores vém buscando opc¢des de minimizacdo desses
problemas, visando a melhoria ndo s6 da conjuntura atual, mas também das proximas
geracOes, tais como o emprego de telhados verdes. De forma geral, os telhados

verdes que constituem uma opg¢éao tecnoldgica de melhoria no planejamento urbano,
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a partir da aplicacdo de uma camada vegetal na cobertura de edificagOes, contribuindo
para a minimizagdo do escoamento superficial, a absor¢do do gas carbbénico/emissao
0 gas oxigénio e a retencao da agua da chuva para posterior uso, aplicacao estudada
neste trabalho.

Em relacéo a area de estudo, segundo Albuquerque et al. (2013), o municipio
do Recife sofre intensamente com alagamentos, transbordamentos de corregos e rios,
e deslizamentos de morros gracas a intensificacdo da precipitacdo pluviométrica no
periodo chuvoso, que normalmente vai de abril a junho. Diante do exposto, ressalta—
se a necessidade de um estudo mais detalhado acerca do quantitativo do escoamento
superficial, bem como a busca por medidas mitigadoras dos impactos, principalmente
em areas vulneraveis sob o0s aspectos social, econdmico e ambiental. Como
alternativa de minimizacdo desses impactos, tem—se 0 armazenamento de agua da
chuva em reservatorios, sendo esse associado ao volume escoado de telhados.

Dessa forma, realiza—se o0 estudo em questao, visando minimizar o escoamento
superficial, e em consequéncia a ocorréncia de alagamentos e dos consequentes

impactos em areas de maior vulnerabilidade s6cio—econdmica.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Sabe-se que problemas com escoamento da agua de chuva em eventos
pluviométricos extremos afetam principalmente a parte da populacdo de menor renda,
gue muitas vezes residem em areas de maior vulnerabilidade. Dessa forma, a busca
por ferramentas mitigadoras dos impactos € uma necessidade para a sociedade como
um todo, mas especialmente para os residentes de areas de risco, que sofrem
diariamente com as consequéncias.

Além de contribuir para a melhoria da qualidade de vida da populacédo de baixa
renda, uma grande motivacao para realizacdo deste trabalho é a existéncia da Lei
Municipal N2. 18.112 (RECIFE, 2015), que tornou obrigatério o uso de telhados verdes
em projetos de edificacbes habitacionais multifamiliares com mais de quatro
pavimentos e ndo—habitacionais com mais de 400 m2 de area de coberta, para sua
aprovacao. Além disso, a Lei determina que em lotes com area superior a 500 mz2,
edificados ou nédo, que tenham area impermeabilizada superior a 25% da area total

do lote, deverdo ser executados reservatorios de aguas pluviais como condig&o para
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aprovacgdo de projetos iniciais. Logo, de acordo com o instrumento legal indicado,
desde 2015, o municipio conta com duas possibilidades de armazenamento da agua
em cada edificac&o sujeita a Lei: os reservatorios e os telhados verdes.

Em relagcédo aos telhados verdes, de acordo com Mediondo e Cunha (2004), o
uso de vegetacao na cobertura dos telhados verdes aumenta a infiltragéo e resulta na
diminuicdo do escoamento superficial, diferentemente do uso de telhados
convencionais, no qual a maioria da agua precipitada vai diretamente para o
escoamento superficial. Para Castro e Goldenfum (2010), a implantacdo de coberturas
vegetais pode proporcionar melhor dinamica do escoamento superficial, reducéo da
velocidade de liberacdo do excesso de agua e reducao nos volumes de escoamento.

Assim sendo, 0 iminente crescimento na quantidade de coberturas verdes
sobre os telhados das edificacOes e de reservatorios de acumulo da agua de chuva,
a luz da obrigatoriedade prevista na Lei, ratifica a necessidade de estudos sobre a

tecnologia e as consequéncias dessas estruturas no escoamento superficial.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o impacto da implantacao
de estruturas de reservacéo de agua no dimensionamento de sistemas de drenagem
urbana em areas da cidade do Recife, a partir de imagens de satélites e calculos
aproximados de escoamento.

Em relacdo aos objetivos especificos, tém-se:

e Levantamento de areas vulneraveis a ocorréncia de inundacdes e alagamentos na
cidade do Recife—PE.

e Avaliacdo do potencial de armazenamento de agua de chuva em reservatorios
residenciais.
Avaliacdo do impacto do armazenamento residencial da agua de chuva na reducao

do volume de escoamento superficial para o sistema de drenagem urbana.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo sera abordado as principais informacdes relacionadas ao
trabalho em questéo, sendo realizadas pesquisas e discussoes acerca do tema. Para
isso, detalham—se aspectos relacionados a area de estudo e impacto do processo de
urbanizagdo para o escoamento superficial em centros urbanos, assim como
conceitos importantes e dimensionamento do sistema de drenagem urbana. Além
disso, também se abordam estudos referentes a metodologia do armazenamento da
agua de chuva, utilizacdo de imagens de satélite como ferramenta para a drenagem

urbana e, por fim, o modelo digital de elevagéo (MDE).

2.1 AREA DE ESTUDO

No que diz respeito a cidade do Recife, sabe—se que grande parte de sua area
esta localizada em uma planicie costeira, destacando—se em seu sistema natural de
drenagem a confluéncia de trés rios urbanos (Capibaribe, Beberibe e Tejipio), e onde
se insere uma malha com mais de setenta e trés canais. Recife esta localizada no
litoral do Nordeste brasileiro, na latitude 8° 03’14”S e na longitude 34° 52'51”0
(GOMES, 2007). De acordo com Nobrega, Santos e Moreira (2016), a altitude média
de Recife é de apenas 4 m acima do nivel do mar, compreendendo uma area de 218
km?, e apresenta temperaturas médias mensais em torno de 25°C, com amplitude
térmica anual nunca superior a 5°C, e umidade relativa do ar com valores médios
anuais de 84%. Segundo os autores, o clima regional da cidade € o Tropical Atlantico
de Costa Oriental (As’, segundo a classificacéo climéatica de Képpen), com chuvas de
outono—inverno, sem inverno térmico em que as temperaturas médias mensais sao
superiores a 18°C.

De acordo com o Banco do Nordeste do Brasil (2015), o estado de Pernambuco
€ dividido em cinco Mesorregides, subdivididas em 19 Microrregides geograficas,
onde estdo inseridos 185 unidades municipais e um distrito estadual, o Arquipélago
de Fernando de Noronha. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2015) apontam que a capital de Pernambuco, Recife, concentra 17,3% do total da
populacéo, totalizando em 2014 cerca de 1,61 milhdo de habitantes. A Mesorregido

Metropolitana de Pernambuco compreende a area de influéncia de Recife e
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corresponde a 41,9% da populagdo do Estado. Recife € uma das cidades mais
antigas do Nordeste e teve grande importancia militar e comercial na fase colonial
brasileira, sendo atualmente o principal centro econémico do Estado, com influéncia
ultrapassando suas divisas (BNB, 2015). Segundo o BNB (2015), Recife tem um setor
industrial forte, com grande parque tecnolégico, o Porto Digital, e dentre a
infraestrutura e 0s recursos naturais e patrimoniais existentes, podem ser destacados:
o Complexo Industrial e Portuario de Suape, o Aeroporto Internacional do Recife, o
rico acervo de edificacdes histdricas e as belas paisagens naturais, responsaveis pela
consideravel movimentacao turistica durante todo ano.

Sobre as condi¢Bes pluviométricas, de acordo com Silva (2010), o processo de
urbanizacdo desenfreado, principalmente no que diz respeito a ocupacdo das
margens, tem resultado em graves problemas de escoamento das aguas de chuva no
Recife, tanto nos periodos umidos como nos periodos mais secos. Para Silva Junior
et al. (2020), a cidade do Recife, localizada em planicie urbana costeira, é de
pluviosidade elevada, urbanizacdo desordenada e um sistema de drenagem com
diversos problemas, principalmente devido a variabilidade das marés. Algumas
caracteristicas naturais observadas em Recife resultam em severos problemas para
a drenagem urbana, como baixas cotas em relacdo ao nivel do mar, area planas,
influéncia das marés na rede de drenagem e lencol freatico aflorante na estacdo
chuvosa. Em relacdo ao sistema de drenagem, Silva Junior (2015) ressaltou que a
ocupacdo das margens de riachos urbanos por construcdes, alta taxa de
impermeabilizacdo do solo e problemas referentes ao manejo de residuos sélidos e
liquidos vem atrapalhando a dinamica de funcionamento do sistema, influenciando
diretamente na alta ocorréncia de inundacdes. Nesse contexto, ressalta—se a
necessidade de adaptar a infraestrutura de drenagem a realidade climatica de Recife—
PE.

No que diz respeito a geomorfologia, Cavalcanti (2012) afirmou que tal ciéncia
abrange as acdes de agentes capazes de modelar a paisagem, e todos 0s processos
gue envolvem a dinamica desgaste/deposicao, sendo assim de grande importancia
em planos de desenvolvimento e gestdo dos grandes centros urbanos, ja que esses
estdo constantemente sujeitos a alteracdes fisico—ambiental. De acordo com Assis
(2001), a Regidao Metropolitana do Recife (RMR) subdivide—se em oito grandes

unidades de relevo: Planicie Flavio Lagunar, Praias Recentes, Planicies de Maré,
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Terracos Marinhos, Colinas Tercio—Quaternérias, Planicies Aluvionares, Morros
Cretaceos e Morros Cristalinos. O autor destacou que o municipio do Recife esta
localizado na unidade de relevo que se distribui ao longo do litoral, as Praias Recentes,
e constitui uma faixa estreita composta de sedimentos predominantemente

quartzosos.

2.2 IMPACTO DA URBANIZACAO NO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O aumento da urbanizacdo, no decorrer dos anos, tem gerado acréscimo no
escoamento superficial, uma vez que, com o0 crescimento na quantidade de
construcdes, ocorre a diminuicdo da infiltragdo do solo e a reducdo nos caminhos
subterraneos que a agua viria a tomar no solo, gerando assim consequentes desastres
naturais. Segundo Sousa (2016), tal fato ocorre devido ao aumento expressivo da
guantidade de superficies impermeaveis decorrentes da urbanizagcdo, como, por
exemplo a pavimentagdo de ruas, a construcdo de areas de estacionamento, de
calcadas e de residéncias, entre outros. Nesse cenario se insere o conceito de
Desastres Naturais, como sendo, de forma simplificada, segundo Tobin e Montz (1997
apud MARCELINO, 2008, p.10), “o resultado do impacto de um fendmeno natural
extremo ou intenso sobre um sistema social, causando sérios danos e prejuizos que
excede a capacidade dos afetados em conviver com o impacto.” Marcelino et al.
(2018) afirmaram que tratar os fendmenos climaticos como algo essencialmente
natural favorece equivocadamente a ideia da imprevisibilidade, permitindo tratar os
problemas sociais latentes como fenbmeno natural. Os autores salientaram que a
gestao de riscos e desastres inclui a perspectiva de um controle urbano permanente
e intervencgdes definitivas visando a protecéo da vida.

Marcelino (2008) destaca que as precipitacdes intensas podem desencadear
sérios desastres naturais, como as inundacdes e 0s escorregamentos. Assim sendo,
em relacdo aos episédios extremos de precipitacdo juntamente com a ma
administracdo do processo de urbanizacdo, os problemas mais comuns, de acordo
com Caldana et al. (2018), sdo: alagamentos (acumulo de agua em determinados
locais); inundacgfes (transbordamento do corpo hidrico sobre sua varzea devido a
problemas no sistema de drenagem); e enxurradas (semelhante a inundacgéo, porém

com maior abrangéncia e alto poder de transporte). Ainda nesse contexto, é valido
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citar, que as enxurradas podem vir a gerar inundagdes em centros urbanos, uma vez
gue por ter um grande poder de transporte consegue levar materiais antes localizados
em regides altas para canais e rios, podendo esses assorear e como consequéncia,
inundar. Sobre a inundacdo, Nagem (2008) destacou que, além das condi¢des gerais
da inundacédo como altura, velocidade do escoamento, duracao do evento, frequéncia
das inundacdes e taxa de elevacdo do nivel d'agua, fatores préprios da area interferem
diretamente no impacto de tal evento na regido atingida.

Franca e Suassuna (2018) afirmaram que os eventos hidrolégicos, como as
inundagdes, enxurradas e alagamentos, séo uma realidade no cotidiano das cidades
do nucleo metropolitano do Recife. Os autores destacaram que, nestas circunstancias,
a populacao fica exposta a transtornos que sao, inclusive, apresentados diariamente
nos meios de comunicagcdo em massa local. Para Franca e Suassuna (2018) é
necessario entender as caracteristicas e vulnerabilidades das cidades frente aos
eventos hidrolégicos extremos e identificar se as instituicbes possuem estrutura e se
estdo preparadas para lidar com as fragilidades que ameacam a integridade e
seguranca dos cidadaos.

Sobre vulnerabilidade, para Santana (2019) € um conjunto de condi¢des sociais
gue acabam por deixar as pessoas mais expostas a algum tipo de evento, assim
existindo a perda e danos sofridos por uma comunidade frente a desastres, na qual,
somada ao perigo, pode vir a indicar risco. De acordo com Alheiros et al. (2004),
considerando uma determinada area, para sua determinacéo, deve ser levados em
consideracdo a litologia, bem como os fatores morfolégicos, hidrolégicos,
antropoldgicos, entre outros.

Sobre a area construida, Costa, Poleto e Ramme (2016) ressaltaram que a
retirada da cobertura vegetal original tem impacto direto no grau de infiltracdo da agua
precipitada, ja que, em um cenario sem modificacfes, ao atingir o solo, parte dessa
agua seria infiltrada pelo solo e absorvida pela vegetacao. Assim sendo, pode ocorrer
0 aumento nos niveis do escoamento superficial que podem resultar em inundacgdes,
erosfes e danos a qualidade da 4gua dos mananciais hidricos superficiais. Nesse
contexto, Macedo, Vieira e Furigo (2018) detalharam um esquema do balanco hidrico,
na Figura 1, em uma area urbana qualquer com o aumento na superficie
impermeabilizada. As Figuras 1a, 1b e 1c estdo associadas a trés cenarios de uso e

ocupacao do solo: area florestal (maior area vegetada e consequentemente valores
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mais altos de infiltragdo, de 80-90%, e mais baixos no escoamento superficial, de 10—
20%), area residencial (quantidade média de vegetacao, gerando médios valores de
infiltracdo, de 50-60%, e de escoamento, de 40-50%); e &rea urbana (menor, ou
nenhuma, quantidade de vegetacdo, somando a menor porcentagem de agua que
infiltra na superficie, de 0-10%, e maiores porcentagens de escoamento, de 90—
100%). Esse esquema ilustra a ideia de que quanto maior a quantidade de
construcdes e menor a quantidade de vegetacfes, menor sera a taxa de infiltracéo e

maior serd o escoamento da agua pluvial em uma area.

) Figura 1 - Hidrico das areas para cada tipo de cenario.
a) Area florestal. b) Area residencial. c) Area urbana.

Fonte: Fonte Hidrica (2017 apud MACEDO, VIEIRA e FURIGO, 2018).

O aumento no escoamento resulta no aumento da vazao de escoamento que,
segundo Sousa (2016), € um grande problema, uma vez que ocorre, muitas vezes,
em locais originalmente ndo projetados para receber tais acréscimos. Situacdes de
alagamentos e/ou inundacdes passam a ser mais decorrentes em areas que nao
sofriam esse tipo de problema antes da urbanizacdo, acarretando, inclusive, em
prejuizos materiais e de vidas humanas.

Cardoso Neto (2010) ressaltou que ja no inicio da implantacédo de uma cidade, o
desmatamento consegue aumentar os picos e volumes, gerando a erosédo do solo.
Sabe-se, também, que se o desenvolvimento das areas urbanas ocorrer de formar
nao organizada, pode existir uma série de problematicas que intensificam ainda mais
as situacdes iniciais, como 0 assoreamento em canais e galerias, diminuindo a
capacidade de conducédo do fluxo de agua. Nesse contexto, vale citar, que podem vir
a existir problemas na rede de esgoto, interferindo nos parametros da qualidade de
agua e aumentando a possibilidade de ocorréncia de inunda¢cdes. Em conjunto com
toda essa problematica, somam-se problemas operacionais na dinamica da
sociedade, como coletas de lixo ineficientes e comportamento indisciplinado da

populagdo, podendo entupir bueiros e galerias. Outro ponto importante a ser citado é
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a ocupacao irregular de varzeas, aumentando também os picos, produzindo maiores
custos de utilidade publica e causando grandes prejuizos.

Com a consolidacdo do processo de urbanizagcdo dos municipios, impacta—se o
hidrograma do exutério, no manancial superficial, Figura 2, sendo que o ponto de pico
de cheia acontece mais rapido quanto maior for a quantidade de loteamentos
adicionados, ou seja, quanto mais cidades construidas, em uma menor quantidade de
tempo, sendo esse ponto formado pelo somatério das vazbes dos demais

loteamentos.

Figura 2 — Efeito cumulativo do hidrograma relacionado aos impactos do processo de
urbanizacao.
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Fonte: TUCCI (2013).

Tucci (2013) ressaltou que, a partir do inicio do processo de urbanizacdo de uma
cidade, tém-se o aumento das vaz6es maximas, chegando a movimentar—se cerca
de 7 vezes mais, gracas a ampliacdo da impermeabilizacédo da superficie e a utilizacéo
de condutos e canais. Somado a isso, observa—se um acréscimo na producédo de
sedimentos, pela maior producao de residuos solidos e ocupacao da superficie. Ainda
nesse contexto, o autor analisa 0s impactos que aparecem a partir do momento que
0 processo de urbanizacdo ja esta implantado, sendo esses: (1) construcdes
obstruindo o escoamento, sendo essas pontes, taludes de estradas, entre outras
coisas; (2) diminuicdo da secdo do escoamento; (3) obstrucdo de rios e canais por
lixos e sedimentos; (4) obras de drenagem inacabadas ou executadas de forma
errbnea. Nesse sentido, citou—se o qudo tal problematica tem sido presente na
atualidade, situacdo que além de nao contida, tendo sido cada vez mais ampliada,
sendo perceptivel o tamanho das consequéncias referentes a falta de cuidado com

sistema de drenagem em grandes centros urbanos.
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Ainda no contexto relativo a influéncia do meio na ocorréncia de eventos de
inundagéo, tém-se na topografia da regido como um dos principais fatores limitantes
para 0 acontecimento desse tipo de evento. Silva Junior (2015) afirmou que para o
estudo do escoamento superficial de alguma regido, € fundamental o conhecimento
da topografia da area em questao.

Sabe-se que as éareas de morros no Recife sdo conhecidas por serem
extremamente probleméticas, uma vez que, segundo Santana (2019), um terco da
cidade ocupa area de topografia mais elevada, sendo tais regides ocupadas
predominantemente por pessoas de baixa renda, as quais sdo possuem condi¢des
para construcdo de moradias em tais areas. Além disso, é vélido ressaltar que a
situagdo de exclusédo socio—ambiental no mercado imobiliario tem sido uma realidade
na cidade, uma vez que sua expansdo tem sido mais voltado para areas mais
favoraveis a construcdo de moradias, assim areas que exigiam maior conhecimento
técnico (morros e encostas) acabam nao tendo o investimento necessario para
oferecimento de condi¢cdes de ocupacdo adequada, gerando como consequéncia a
ocorréncia de processos de escorregamentos.

Aléem disso, as cidades sdo conhecidas por apresentarem altos riscos de
escorregamento e inundacdes, uma vez que além de serem localizados em areas de
caracteristicas comuns a tais eventos, em sua maioria essas areas sao ocupadas por
populacdes pobres, que sdo mais vulneraveis (SANTANA, 2019). Dessa forma, é
valido concluir que bairros com indices socioecondmicos classificados como mais
pobres, podem ser considerados mais vulneraveis.

Alheiros et al. (2004) afirmaram que processos de acidentes de morros podem
ser advindos de trés principais causas: (1) acao das aguas sobre o relevo, uma vez
que a partir do momento que ocorre algum corte em encosta, as aguas que antes
passavam sobre a encosta passam por um aumento nha energia potencial e
consequente velocidade devido a verticalizacdo do perfil, além da falta de protecéo
oferecida pelo solo e pela vegetacao; (2) erosédo, podendo as agua de escoamento
superficial aumentar a ocorréncia de tal acontecimento, dependendo da intensidade,
duracdo da chuva e caracteristicas do relevo, podendo assim remover grandes
guantidades de sedimentos das planicies altas, levando—as para cérregos e canais,

assim gerando possiveis alagamentos e inundacdes; (3) movimentos de massa ,
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como rastejos, rolamentos, deslizamentos, entre outros, impulsionados
principalmente em periodos de altos indices pluviométricos.

No que diz respeito ao processo de urbanizacdo do Recife, Mendes et al. (2019)
ressaltou uma expansédo urbana desenfreada, fato que gerou grandes consequéncias
para 0 meio ambiente, sendo essas: adensamento urbano e modificagbes do
ambientais, como mitigacdo de areas verdes, crescimento de &reas urbanas e um
aumento nas construcdes verticais. Ainda nesse contexto, € importante citar a falta de
consideracao no que diz respeito aos perfis urbanos, fato perceptivel ao analisar—se
a falta de organizacdo e planejamento em leis, assim sendo notério que que o
processo de urbanizacdo da cidade do Recife ndo priorizou fatores sustentaveis,
levando em consideracédo apenas o crescimento do econdmico e territorial. Dessa
forma, é de extrema importancia o estudo referente a mitigacdo desses problemas, a
fim de diminuir o escoamento superficial.

Além disso, Santana (2019) afirmou, em relagdo ao municipio de Recife, que a
maior parte das areas de morro sdo ocupadas por populacdes de baixa renda, sendo
classificadas como areas ZEIS (Zona Especial de Interesse Social) pelo zoneamento
urbanistico municipal, ou seja, regides de assentamento habitacionais para
populagdes de baixa renda, “areas de assentamentos habitacionais de populacéo de
baixa renda, surgidos espontaneamente, existentes, consolidados ou propostos pelo
Poder Publico, onde haja possibilidade de urbanizacao e regularizagéo fundiaria” (LEI
N° 16.176/96).

Vale ressaltar que tais parametros sdo de extrema importancia, principalmente
0 que diz respeito a taxa de alfabetizacdo, uma vez que que a partir disso pode—se
implantar a educacdo ambiental, ponto importante para o estabelecimento de modo
de vida mais sustentavel. Além disso, estudou—se o valor do rendimento nominal
médio mensal dos domicilios, assim analisando as RPA’s que concentram maior
guantidade de pessoas com baixa renda, visto que o foco do trabalho é atender essa

demanda.

2.3 SISTEMA DE DRENAGEM URBANA (SDU) — EVOLUCAO E CONCEITOS
Tassinari (2014) afirmou que a drenagem urbana é um conjunto de medidas
gue visam mitigar os riscos a populacdo, diminuir os prejuizos causados pelas

inundagbes e promover o desenvolvimento urbano de forma efetiva e sustentavel.
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Caldeira e Lima (2020) ressaltaram que o0 uso e a ocupacéo do solo, advindo do
aumento dos processos de urbanizacdo, ttm como uma das principais causas o
aumento na impermeabilizacdo da bacia de drenagem, fator que somado ao aumento
da populacéao e ao uso indevido da capacidade de suporte do solo, gera degradagao
do meio ambiente. Nesse contexto, ttm—se a necessidade de criacdo de uma rede de
drenagem, que visa a prevencao de inundacdes, principalmente em &reas mais
baixas, nas quais existem comunidades vulneraveis a alagamentos ou marginais aos

cursos d’agua.

Tucci (2002) afirmou que o crescimento no Brasil de 1960 até 1990 foi de 55%
para 76% da populacao urbana, situacdo que tem se agravado ainda mais nos ultimos
anos. Dessa forma, esse aumento acontece principalmente na periferia das
metropoles, 0 que gera o risco de inundacdo, pois ocupam areas de mananciais.
Nesse contexto, tém—se a necessidade de aumento das infraestruturas e da
capacidade do poder publico de cobrar a aplicacao da legislacdo nos grandes centros
urbanos. E importante citar, segundo Caldeira e Lima (2020), que tal problematica n&o
€ exclusiva de éareas periféricas da cidade, porém tais localidades sdo as mais
atingidas, uma vez que nao dispdem de estruturas de micro e macrodrenagem urbana

condizentes com as necessidades do ambiente.

Tradicionalmente o Sistema de Drenagem Urbana (SDU) subdivide—se em trés
partes: controle na fonte, microdrenagem e macrodrenagem. O controle na fonte
corresponde ao conceito de controle estrutural alternativo ao convencional que, nos
altimos anos, segundo Cruz, Souza e Tucci (2017), tem conquistado espago no
cenario da drenagem urbana brasileiro. Os autores destacam as praticas associadas
a aplicacao deste conceito e, dentre elas, as BMPs (Best Management Practices), que
sao técnicas com foco na nao—transferéncia dos problemas para jusante pelo controle
do escoamento na bacia, isto €, mais préximo de sua fonte e ndo no curso d’agua.
Microdrenagem, para Macedo, Vieira e Furigo (2018), constitui a parte do SDU
composta por condutos, que sdo responsaveis por receber e conduzir as aguas
pluviais advindas de construcdes, ruas, pracas, entre outras coisas. Os autores
ressaltaram que tal sistema é composto por sarjetas, bocas de lobo, pocos de visita,
entre outros, sendo o sentido do escoamento pré-definido a partir dos tracados das

ruas. Sobre a macrodrenagem, Becker (2016) descreveu como a parte do SDU
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correspondente as galerias e aos canais que sao alojados nos fundos dos vales,
representando grandes troncos coletores. Macedo, Vieira e Furigo (2018) incluiram
nesta parte do SDU componentes pré-existentes, ou seja, de antes do periodo de
urbanizacgédo, formado principalmente por rios, corregos e talvegues, podendo esses
sofrer modificagbes a partir de obras, como canaliza¢des, barragens, entre outras.
Sobre os impactos do gerenciamento da drenagem urbana, ressalta—se a diminuicéo
da mortalidade infantil, nas doencas de veiculacdo hidrica, problemas devido a ma
gestédo do residuo sdlido e do escoamento pluvial, e inundacdes. Além disso, questdes
como contaminacdo de aquifero, aumento dos sedimentos e materiais sélidos e
parametros de qualidade da agua pluvial estdo diretamente ligados a problemas de
gestédo da drenagem em centros urbanos (TUCCI, 2002).

Tassinari (2014) destacou a evolugdo do conceito associado ao gerenciamento
da drenagem urbana que inicialmente era empregado o método tradicional de
drenagem de aguas pluviais em areas urbanas, em que se priorizada a captacéo e o
afastamento da agua de maneira mais rapida possivel, com o escoamento a partir de
redes de drenagem eficientes. O autor destaca que o conceito da rapida evacuacao
para jusante tem sido questionado, uma vez que a dinamica dos corpos hidricos
receptores, suas caracteristicas quali—quantitativas, € alterada significativamente.
Assim, torna—se necessario o estudo de técnicas de drenagem urbana que resultem
em um menor impacto ambiental para o ambiente em que se insere.

De forma geral, para atenuar os problemas de inundacdes € necessario a
realizacdo de um planejamento do sistema de drenagem urbana, chamado de Plano
Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). De acordo com Parkinson et al. (2003), o PDDU
€ o0 conjunto de diretrizes que determinam a gestdo do sistema de drenagem
minimizando o impacto ambiental devido ao escoamento das aguas pluviais. Tucci
(2002) propés um PDDU composto por cinco etapas: conjunto de informacdes,
fundamentos, desenvolvimento, produto e programas. A primeira fase do PDDU
proposta pelo autor divide—se em trés fases, sdo elas: Institucional, Cadastro e

Parametros Hidrolégicos.
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2.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

A partir da proposta de Tucci (2002) para o PDDU, Becker (2016) elaborou o
procedimento metodoldgico ilustrado no fluxograma da Figura 3, onde estas fases
foram desdobradas em etapas. Na fase do cadastro sao levantadas as redes de

macrodrenagem e de microdrenagem.

Figura 3 — Fluxograma de procedimento metodolégico.
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Fonte: Becker (2016).

Para determinacédo da vazéo de dimensionamento da rede de drenagem urbana,
conforme apresentado na Figura 3, leva—se em consideragcédo a dimensao da area de
contribuicdo. De acordo com Schlickmann e Back (2020), existem diversos métodos
disponiveis para estimativa de vazdo de projeto, fundamentados em uma série de
parametros que visam representar a vazao de projeto de uma area de drenagem.
Nesse contexto, o Método Racional se destaca pela facilidade de uso, uma vez que
relaciona a vazdo com o coeficiente de escoamento, intensidade de precipitacédo e
area de contribuicdo. Os autores destacam, entretanto, que, para grandes areas, 0
Método Racional tende a superestimar a vazao maxima. Segundo Santos (2010), em

pequenas bacias, com chuvas de curta duracdo, pode—se adotar o Método Racional,
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e em bacias maiores, com chuvas mais demoradas, ou em casos em que se deseja,
além da vazdo maxima, o volume das cheias, € necessario utilizar modelos baseados
no hidrograma unitério.

De acordo com Santos (2010), no PDDU de Porto Alegre, estabelece—se o0 uso
do Método Racional em &reas menores ou iguais 2 km2 e o Método Unitario (com uso
da chuva excedente pelo Método SCS) para &reas maiores que 2 km2. Outros autores
(TUCCI, 2004; PINTO et al., 1973 apud SANTOS, 2010) consideram que o uso do
Método Racional é plausivel para areas de 2 a 5 km2 e tempo de concentracdo menor
gue 1 hora. De acordo com Porto et al. (2004), o Método Racional € o mais utilizado
para a determinacdo de vazdes de pico em pequenas bacias, com area de até 2 km?
e com baixa complexidade. Para Collischon e Dornelles (2015), esse método € ideal
para bacias com area entre 1 e 3 kmz2.

No ambito do dimensionamento do sistema de drenagem urbana, para o calculo
da vazdo maxima, utiliza—se a Equacéo 1 e adota—se um coeficiente unico de deflivio
C, estimado com base nas caracteristicas fisiograficas da bacia, de acordo com as
Tabela 1 e Tabela 2.

Qmix = 0,278 C i A (1)

Onde: Qs € a vazdo maxima escoada da area de contribuicdo (m3/s); C é o
coeficiente de perdas ou de escoamento superficial, que pode ser obtido através das
Tabela 1 e Tabela 2; i é a intensidade de chuva (mm/h) referente ao tempo de

concentracao (t.); A é a area da bacia (km?).

Tabela 1 — Coeficiente de Defllvio (c) de acordo com a natureza da superficie.

Superficie Intervalo Valor Esperado
Asfalto 0,70 a 0,95 0,83
Concreto 0,80 a 0,95 0,88
Calcadas 0,75a0,85 0,80
Telhado 0,75a 0,95 0,85
Areas Rurais 0,0a0,30 —

Fonte: Adaptado de Collischon e Dornelles (2015).

Tabela 2 — Coeficiente de Defluvio (c) de acordo com o tipo de ocupagéo da area.

Zonas C
Centro da Cidade 0,70 a 0,95
Partes adjacentes ao centro com menor densidade 0,60 a 0,70

Areas Residenciais com poucas superficies livres 0,50 a 0,60
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Areas Residenciais com muitas superficies livres 0,25a 0,50
Suburbios com alguma edificacéo 0,10 a 0,25
Matas, parques e campos de esportes 0,05a0,20

Fonte: Adaptado de Collischon e Dornelles (2015).

Segundo Silva Junior et al. (2020), no dimensionamento de um sistema de
drenagem, utiliza—se como fator chave a chuva de projeto que advém da equacao IDF
(intensidade, duracéo e frequéncia) da area, associada a um periodo de retorno pré-
definido. Nesse contexto, Maia et al. (2020) afirmaram que a curva obtida da equacao
IDF é utilizada na medi¢éo da quantidade de agua de um ponto da bacia hidrogréfica,
relacionando intensidade (mm/h), duracdo (min) e seu tempo de retorno (anos).

Garotti e Barbassa (2010) afirmaram que para a utilizacdo desse método sao
consideradas hipoteses principais: chuva uniformemente distribuida no tempo e no
espaco; periodo de retorno da precipitacdo igual ao da vazao de pico; coeficiente C
constante durante a chuva e, de chuva para chuva, e € estimado principalmente de
acordo com as caracteristicas da bacia; e duracéo da precipitacao intensa de projeto
igual ao tempo de concentracdo. Além disso, 0s autores citaram, que a
impermeabilizacdo do solo é um parametro urbanistico importante para a estimacao
do impacto da urbanizacao sobre o sistema de drenagem de aguas pluviais.

Assim gue se inicia a precipitacdo, uma vez escoada para fora do lote, a agua
de chuva segue pela sarjeta para ser conduzida no ambito da microdrenagem.
Segundo Guo (2000), a capacidade de escoamento das vias, que ocorre
principalmente pelas sarjetas, € dependente das caracteristicas hidrogeométricas
destas e limitadas pelas caracteristicas de trafego local. De acordo com o autor, o
principio de calculo emprega a Equacéao de Izzard, que é uma modificacdo da equacao
de Manning. A equacao simplificada de lzzard estd apresentada na Equacdo 2.
Segundo Moraes (2015), tal equacdo é estabelecida a partir do coeficiente de
simplificacdo encontrado em funcédo da largura da via (K), em m3/s (Tabela 3) e da

declividade da via (i), em m/m.

QEscSup =Kx Vi (2)

Onde: Qgscsup € @ vazéo do escoamento superficial pela sarjeta (m%/s); K é o

coeficiente de simplificacdo (adimensional); i € a declividade da via (m/m).
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Tabela 3 — Coeficiente de Simplificagdo em fungéo da largura da Via.
Largura da via (m) K (m3/s)
0,539
0,718
0,898
1,077
1,257
1,436
1,616
1,795

Boo~vousrw

Fonte: Moraes (2015).

De forma geral, quando a vazdo méaxima escoada da &rea de contribuicdo é
maior que a capacidade de escoamento sobre a sarjeta (Qmsx > Qgscsup ), OCOITe UM
ponto de alagamento e se faz necessario a implantacédo (ou revisdo) do SDU e a
colocacdo de uma boca de lobo, Moraes (2015).

2.5 ARMAZENAMENTO DA AGUA DE CHUVA

Sabe-se que a captacdo e o armazenamento de agua nao tém apenas
beneficios ambientais, mas também econdmicos, evitando desperdicio de aguas
retiradas em mananciais naturais, contribuindo para a diminuicdo da conta de agua,
auxiliando na diminuicdo da ocorréncia de eventos de alagamentos e inundacfes nas
cidades, uma vez que diminui 0 escoamento superficial. Vale citar que a captacao
direta de aguas pluviais pode reduzir a demanda dos sistemas publicos de
abastecimento, no entanto torna—se necessario mais estudos sobre a viabilidade e a
eficiéncia do atendimento aos usos pretendidos, riscos sanitarios, dimensionamento
do sistema de captacéo, coleta e armazenamento, entre outras coisas (MAIA et al.,
2020)

Segundo levantamentos bibliogréaficos realizados por Gomes et al. (2014), no
gue diz respeito a experiéncias internacionais, ressalta—se que em uma regido da
Australia com 450.000 pessoas poderia ser retardado por cerca de 34 anos a
construcdo de grandes infraestruturas hidraulicas, caso houvesse a captacdo de
aguas pluviais, o que teria um grande impacto econdmico e operacional. Ainda nesse
contexto, cita—se que tais projetos, em areas urbanas, sdo orientados em aspectos

gerais pelo uso racional da agua em cidades, com o objetivo de evitar a utilizacdo em
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fins mais simples, como irrigacdo, descargas, limpeza doméstica e controle de
enchentes.
Sobre o aproveitamento da agua de chuva, Santos e Farias (2017) analisaram
a relacdo com o abastecimento de dgua dos 1113 municipios localizados na regido
semiarida do Brasil, distribuidos em nove Estados, incluindo Pernambuco e
observaram que o sistema de distribuicdo publica de agua cobre apenas 60% da
populacéo, distribuindo &gua nove ou cinco dias por més para os moradores das areas
urbanas e rurais, respectivamente. Nesse cenario, como opcédo, tém—-se o emprego
de telhados verdes, que consistem na aplicacdo de uma camada vegetal sobre a
cobertura de edificacbes, tendo como principais beneficios a minimizacdo do
escoamento superficial, a absor¢cdo do gas carbdnico/emissdo o gas oxigénio e a
retencdo da agua da chuva para posterior uso. De acordo com USEPA (2008), dentre
as varias localidades em que se emprega o telhado verde, destaca—se a cidade de
Toronto (Canada), em que se observa a aplicacdo de cerca de 12 mil hectares dessa
tecnologia, em um estudo realizado ao longo de 11 anos. Neste, foram apontados 5
principais beneficios: (1) escoamento de aguas pluviais de eventos extremos
separado do sistema de esgoto, (2) escoamento de aguas pluviais no sistema de
esgoto combinado, (3) melhoria da qualidade do ar, (4) diminuicdo dos efeitos das
ilhas de calor urbano, e (5) reducdo do consumo de energia. Além disso, um ponto
importante a ser citado como vantajoso em relacdo a essa tecnologia, € a
possibilidade do reuso da agua coletada, apos anéalise dos parametros de qualidade,
visto que telhados verdes normalmente comprometem a qualidade da agua drenada
dos mesmos. Outras caracteristicas evidenciam a necessidade de estudos
aprofundados sobre a tecnologia, como o alto custo inicial de implantacéo,
possibilidade de apresentar problemas de vazamento e infiltracfes, necessidade de
manutencdo para que ndo ocorram tais problemas, e necessidade de irrigacao
periddica dependendo do tipo de vegetacao utilizado.
Em relacédo aos impactos da implantacdo de telhados verdes em areas urbanas,
a fim de captacdo e posterior armazenamento de agua, tém-se a diminuicdo do
escoamento superficial, como pode—se observar nas figuras abaixo advindas de
Mediondo e Cunha (2004), na comparacéo entre o uso de telhado verdes (Figura 4a)
e de um telhado convencional (Figura 4b), uma vez que com o uso de vegetacao tém—

se 0 aumento da infiltracdo e a ocasional diminuicdo do escoamento superficial,
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diferentemente do uso de telhados convencionais, no qual a maioria da &gua

precipitada vai diretamente para o escoamento superficial.

Figura 4 — Comparativo do funcionamento de diferentes telhados.
a) Telhado verde. b) Telhado convencional.

Evapotranspiragio

Evapotranspiragio

Escoamento

Superficial
Escoamento

Superficial

Fonte: Mediondo e Cunha (2004).

Comparando os custos entre sistemas de cobertura tradicionais e os que usam
vegetacao, vale citar Savi (2012), que investigou sete tipos de coberturas: trés com
sistemas convencionais de cobertura, e quatro com telhados verdes. O autor concluiu
gue é possivel ter—se um sistema de telhado verde com custo inferior ao de telhados
convencionais, uma vez que, ap0s a analise dos resultados observou—se que 0
telhado verde com estrutura de madeira, chapa compensada e cobertura vegetada
moldada in loco apresentou o menor custo entre todos os sistemas analisados,
obtendo custo de 37% menor que o sistema de laje de concreto armado coberto com
telha ceramica, bem como peso trés vezes menor.

Segundo Mota e Martins (2019), legislacGes especificas sobre coleta de agua
da chuva tém sido empregadas em diversas cidades do Brasil, como por exemplo Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba e Porto Alegre, a fim de diminuir os eventos de cheias
em tais regides. Citou—se, também, o estabelecimento de regras especificas para
estabelecimentos novos, a fim ndo s6 de diminuir o pico das cheias, mas para
armazenamento e utilizacdo dessa agua captada.

Sobre Recife-PE, area de estudo em questdo, sabe-se que um dos
motivadores desse trabalho, como ja citado, € a existéncia da Lei Municipal N2. 18.112
(RECIFE, 2015), que tornou obrigatorio, em Recife, o uso de telhados verdes em

projetos de edificacbes habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos
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e nao—habitacionais com mais de 400 m2 de area de coberta, para sua aprovacao.
Além disso, a Lei determina que, em lotes com area superior a 500 m?, edificados ou
ndo, que tenham area impermeabilizada superior a 25% da area total do lote deveréo
ser executados reservatorios de aguas pluviais como condicdo para aprovacdo de
projetos iniciais. Dessa forma, tém—se a oportunidade de captagéo e armazenamento
da agua de chuva através do uso de tal tecnologia.

Avaliando airregularidade na distribuicdo do regime de chuvas em Recife, além
da existéncia de lei de obrigatoriedade, torna—se necessario estudos sobre a captacéo
e 0 armazenamento de agua pluvial para mitigacdo das problematicas citados no

decorrer do trabalho.

2.6 IMAGENS DE SATELITE COMO FERRAMENTA PARA DRENAGEM URBANA

A escassez de agua tem sido uma realidade nos ultimos anos, o que vem sendo
ainda mais agravante com o aumento demografico da populagéo atual, principalmente
em centros urbanos. Segundo Oliveira (2007), esse forte crescimento acarreta um
aumento na demanda de agua e de servicos de infraestruturas relacionados. Dessa
forma, tem—se o0 Sensoriamento Remoto (SR), como uma ferramenta eficaz na analise
de corpos hidricos, trabalhando como uma excelente forma de monitoramento, estudo
e obtencédo de informacdes necessarias as pesquisas. Sabe—se que tal artificio esta,
cada vez mais, presente em estudos de drenagem urbana, sendo possivel, com seu
uso, identificar areas nas quais os niveis acumulados de agua sao maiores, onde ha
variacao de niveis da superficie da Terra, e a quantidade de areas de construcdo em
determinado espaco, por exemplo. Além disso, esta técnica consiste, dentre diversas
utilizacdes, na deteccdo de variacdes na cobertura do solo e na presenca de corpo
hidrico, através de parametros biofisicos proporcionando diagndsticos e
gerenciamento socioambiental (BACALHAU, RIBEIRO NETO e OLIVEIRA, 2017).

Sobre imagens obtidas por meio de satélites, Becker (2016) caracterizou cada
elemento unitario de informagao como “pixel”’, sendo importante citar como vantagens
da utilizacdo de tal artificio a resolucao espectral (bandas), resolucdo espacial (escala
da imagem) e resolucdo temporal (variabilidade temporal entre as passagens do

sensor sobre uma mesma area).
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No que diz respeito a utilizagdo do SR como ferramenta de auxilio para o sistema
de drenagem urbana, Vaeza et al. (2010) afirmaram que a partir da utilizagao do SR,
€ possivel, através de analise de imagens, a obtencdo de classes de uso e ocupacao
do solo, sendo assim possivel a identificagdo dos mais diversos elementos da area
urbana, na qual a alta resolucéo das imagens passa a ser de extrema importancia
para um estudo mais detalhado. Para aplicagdo do SR, tem—se 0 software gratuito
QGIS, no qual pode—se, entre outras coisas, realizar o processamento de imagens
por indices espectrais referentes. No que se refere a obtencdo de imagens de
satélites, destaca—se o satélite estadunidense Landsat8, que apresenta dois principais
sensores: OLI (Sensor espectral), que tem como bandas espectrais B1, B2, B3, B4,
B5, B6, B7, B8 e B9 e o TIRS (sensor termal), com bandas espectrais B10 e B11.
Kalaf et al. (2013) analisaram a eficacia do sensor Landsat8 em relacdo a uma
determinada area de estudo, afirmando a exatidao do posicionamento com bases em
grande escala, condi¢cbes de relevo e alta conectividade entre cenas, além da
agilidade e simplicidade no uso desses dados.

Um outro conceito importante no SR € a reflectancia, que pode ser entendida
como a razao entre a parcela de energia solar que deixa a area no terreno (refletida)
pela quantidade de energia incidente naquela area, no mesmo momento. Segundo
Dematté et al. (2003), a reflectancia espectral dos solos tem participacdo ativa na
interpretacdo dos resultados da analise de dados de SR, como indices de vegetacao
e modelos de mistura. Ainda nesse contexto, Bezerra (2019) citou que no momento
gue a energia eletromagnética entra em contado com algum objeto da superficie
terrestre pode ser refletida, absorvida e/ou transmitida. Sabe—se que a capacidade de
refletir esta diretamente ligada com a reflectancia do corpo.

Para o célculo da chamada reflectancia, deve—se levar em consideracao dois
principais parametros referentes ao dia na qual a imagem foi captada: o Angulo de
Elevacdo do Sol (E) e o Distancia Astronémica Terra—Sol (dr) de cada imagem,
encontrado no metadados. Dai, aplicam—se opera¢cdes matematicas desenvolvidas na
calculadora Raster quanto como auxilio da Equacéo 3, como citado em Franca et al.
(2012).

_ Mp*Qcal +Ap (3)
- 2

pA

CosZ * (%)
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Em que: pA corresponde a reflectancia planetaria no topo da atmosfera corrigida
para cada banda (Wm-2 sr—1 pym-1); Mp ao fator de escala multiplicativo da
reflectancia para cada banda (REFLECTANCE_MULT_BAND); Ap € classificado
como o fator de escala aditivo da reflectancia para cada banda
(REFLECTANCE_ADD_BAND); Qcal é valor do pixel da imagem de satélite, ou seja,
nameros digitais (ND). Z corresponde ao angulo zenital solar com argumento do
cosseno em radianos, no qual Z € igual ao 90 subtraido do &ngulo de elevacao do Sol
e dr é a distancia astron6mica Terra—Sol.

Calculada a reflectancia, utilizam—se as bandas modificadas na Calculadora
Raster, aplicando a Equacéao 4, assim encontrando a imagem processada em relagao
ao NDBI para cada ano, na qual.p,, € py, , correspondem as bandas 6 e 5,

respectivamente.

Pvm — Prvp (4)
Prvm + Prvp

NDBI =

2.7 MODELO DIGITAL DE ELEVACAO (MDE)

Moraes et al. (2014) citaram que a partir da andlise de dados topograficos,
sendo os principais elementos a drenagem, curvas e nivel e pontos cotados, sao
utilizados mecanismos do geoprocessamento na qual a interpolacdo dos valores
altimétricos conseguem formar uma superficie continua, responsavel por estabelecer
o MDE. Sabe-se que tal modelo é representado a partir de uma matriz, em formato
Raster, na qual para cada pixel é estabelecido um valor de elevacéo.

Assim, ap0s o processamento da imagem, encontram-se as curvas de nivel da
area de estudo, sendo assim possivel analisar o quao ingreme € o terreno. Além disso,
tém-se o processamento da imagem afim de delimitar o Sombreamento, identificando
as areas de encostas e morro, consideradas areas de maior vulnerabilidade no que
diz respeito aos eventos criticos de cheia, assim atingindo a populacao residente de

forma abrupta.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo é abordada a descri¢do clara da forma em que o trabalho foi
executado, sendo apresentado as ferramentas utilizadas para a elaboracéo.

Inicialmente, tém—se o detalhamento da metodologia de identificacdo de areas
vulneraveis em Recife—-PE, a partir das regides com maior quantidade de éarea
construida, areas com morros, parametros socioeconémicos e dados pluviométricos.
Em seguida, descreve—se a estrutura aplicada no calculo do volume de escoamento
gerado, potencial de reservacéao tanto das caixas d’agua quanto dos telhados verdes
e verificacdo da ocorréncia ou ndo dos alagamentos, a partir de metodologia a ser
apresentada. Por fim, apresenta—se a estimativa do impacto do armazenamento da
agua de chuva no escoamento superficial, podendo diminuir ou cessar a ocorréncia

de cheias no Bairro de Dois Unidos.

3.1 IDENTIFICACAO DE AREAS VULNERAVEIS EM RECIFE-PE

Recife tem area territorial de 218.843 km?2 e populacédo estimada em cerca de
1.653.461 habitantes, IBGE (2020), e conta com um PIB per capita igual a R$
31.994,38, sendo as receitas realizadas de, aproximadamente, R$ 4.863.813.573,00
e despesas empenhadas com valor de R$ 4.359.406.348,04. Além disso, a densidade
demografica de tal municipio é igual a 7.039,64 hab./kmz2. Para identificacdo das areas
vulneraveis, realizou—se um estudo sobre toda area de extensdo do municipio de
Recife—PE, sendo considerados os parametros de avaliacdo apresentados na Tabela
4, e a divisdo da cidade em Regides Politico Administrativas, que englobam bairros
com caracteristicas comuns, Figura 5, que estdo explicitados na Tabela 5, para que
assim, fosse estabelecido o bairro de maior vulnerabilidade em relacdo a
impermeabilizacdo da superficie, area de risco de desmoronamento, parametros
socioeconémicos e niveis pluviométricos, a ser utilizado como area de estudo no

trabalho em questéo.
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Tabela 4 — Parametros de avaliagio para Areas de Vulnerabilidade (Recife—PE).

Parametro Avaliado Forma de avaliagdo

Quantidade de areas NDBI (Processamento de Imagens pelo software
construidas QGIS)

Ocorréncia de morros Sombreamento e Curvas de Nivel - MDE

ingremes (Processamento de Imagens pelo software QGIS)
P_arameErog, Banco de dados da Prefeitura do Recife
Socioecondmicos
Niveis Pluviométricos Banco de dados do CEMADEN

Fonte: A autora (2021).

Tabela 5 — Listagem dos bairros por unidade de Regido Politico-Administrativa do Recife.
RPA Bairros inseridos
1 Soledade, llha do Leite, Santo Amaro, Boa Vista, Cabanga, Paissandu, llha
Joana Bezerra, Santo Antonio, Recife, Sdo José e Coelhos.
2 Fundao, Rosarinho, Campina do Barreto, Porto da Madeira, Cajueiro,
Beberibe, Bomba do Hemetério, Dois Unidos, Linha do Tiro, Torreéo,
Peixinhos, Arruda, Ponto de Parada, Encruzilhada, Alto Santa Terezinha,
Campo Grande, Agua Fria e Hipédromo.

3 Passarinho, Dois Irmaos, Jaqueira, Santana, Sitio dos Pintos, Pau Ferro,
Derby, Mangabeira, Tamarineira, Poco, Casa Forte, Parnamirim, Brejo Da
Guabiraba, Alto José Bonifacio, Alto do Mandu, Morro da Conceicdo, Casa

Amarela, Espinheiro, Aflitos, Vasco da Gama, Alto José do Pinho,
Macaxeira, Brejo do Beberibe, Nova Descoberta, Monteiro, Gracas,
Apipucos, Guabiraba e Corrego do Jenipapo.
4 Cidade Universitaria, Engenho do Meio, Varzea, Torrbes, Iputinga, Zumbi,
Cordeiro, Caxanga, Prado, Illha do Retiro, Torre e Madalena.

5 Cacote, Curado, San Matrtin, Jardim Sao Paulo, Areais, Sancho, Barro,
Estancia, Tejipio, Coqueiral, Toto, Mangueira, Bongi, Mustardinha, Jiquia e
Afogados.
6 Cohab, Ipsep, Jordao, Pina, Ibura, Brasilia Teimosa, Boa Viagem e
Imbiribeira.

Fonte: A autora (2021).
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Figura 5 — Mapa com divisdo das unidades de Regido Politico-Administrativas (RPA) do

Recife.
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3.1.1 Regides com maior quantidade de areas construidas

No que diz respeito ao municipio do Recife, o acerto de imagens de satélites
referentes a area tem como caracteristica principal a presenca de nuvens, fator que
pode interferir nos resultados. Nesse contexto, foi inicialmente realizada uma pesquisa
com os satélites Landsat8 e Sentinel-2 visando escolher qual desses abrange um
ramo de imagens com menor ocorréncia de nuvem. Além disso, foram investigadas
as datas com imagens disponiveis, em que os melhores resultados foram as imagens
advindas do satélite Landsat8, para os dias 28 de julho de 2013 e 17 de outubro de
20109.

Sobre o satélite estadunidense Landsat8, ressalta—se que esse apresenta dois
principais sensores: OLI (Sensor espectral), que tem como bandas espectrais B1, B2,
B3, B4, B5, B6, B7, B8 e B9 e o0 TIRS (sensor termal), com bandas espectrais B10 e
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B1l. Ressalta—se, também, que todo trabalho foi reprojetado para o sistema de
referéncia SIRGAS 2000/UTM ZONE 25S, com codigo de EPSG 31985. Avaliou—se o
banco de imagens da plataforma de dados Remote Pixel (2021), disponivel online.
Utilizou—-se a 6rbita 214 no ponto 065, quadricula que abrange a extensdo do
municipio de Recife—PE.

Sobre o Angulo de Elevacéo do Sol (E) e o distancia astrondmica terra—sol (dr)
de cada imagem, pela plataforma de dados Remote Pixel (2021), ao se avaliar os dias

aferidos no estudo em questao, tém—se as informacdes descritas na Tabela 6.

Tabela 6 — Angulos de elevacéo do sol e distancia astronémica terra—sol de cada data.

Angulo de elevacéo do

Data Distancia astronémica: terra—sol (dr)

sol (E)
28/07/2013 51.27250323 1.0153656
17/10/2019 65.97150182 0.9966498

Fonte: A autora (2021).

Em seguida, processou-se para os dois anos (2013 e 2019), o indice de
Construcao por Diferenca Normalizada (NDBI), responsavel por identificar areas
urbanas e construidas, baseando—se no incremento da resposta espectral das areas
construidas entre as bandas construidas do infravermelho préximo e médio. Na Figura
6, detalha—se o fluxograma geral da metodologia adotada no processamento de tal
indice (FRANCA et al., 2012).

Figura 6 — Fluxograma da metodologia adotada no processamento da imagem para o indice

Metodologia do
Processamento de Processar Utilizar bandas referentes as
Imagens Cilculo do reflectincias das reflectincias (calculadas no
NDBI bandas 5e 6 topico anterior), colocando a
(necessarias para o expressio do NDBIL,
calculo do NDBI) pela detalhada na Equacdo 1.
calculadora Raster.
Resultado
Imagem
processada.
Analise do Resultado T
Valores positivos: Valores negativos:
Areas construidas Areas nio
construidas

Fonte: A autora (2021).
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As reflectancias das bandas 5 e 6 foram calculadas, e em seguida realizou-se
a comparacao entre as datas citadas, para estudar as areas que sofreram maior
processo de urbanizacdo a partir de construgdes no periodo entre essas. Segundo
Silva, Costa Junior e Lima (2014), dessa comparacao é gerada uma imagem na qual
sdo contidos apenas pixels de areas construidas apresentam valores positivos, sendo
os demais valores negativos. Além disso, os autores destacaram que esta técnica

apresenta uma precisao de 92%.

3.1.2 Areas com morros

Para geomorfologia de um relevo sdo estabelecidos seis principais atributos:
declividade, altura, perfil, comprimento, morfologia (curvatura) e drenagem da
encosta. Sabe—se que a energia que movimenta a agua sobre a encosta esta
diretamente ligada com os possiveis deslizamentos e processos erosivos que estao
por vir, assim sabendo que quanto maior for a altura, declividade e o comprimento de
uma encosta, maior sera tal energia (PFALTZGRAFF, 2007).

Segundo Assis (2001), a ocupacdo desordenada das encostas € o principal
motivo para o grande numero de desabamentos e desmoronamentos que ocorrem na
época das chuvas em morros da cidade do Recife. O autor destaca que a ocupacao
destas areas foi adensada na década de 80 e concentra a parte da populacdo mais
carente. De acordo com Gusméao Filho (1993 apud ASSIS, 2001), nessas areas
existem muitas invasdes e, no equivalente a 30% da cidade, na época, ja havia uma
concentracdo maior que 400.000 pessoas. Ainda sobre Recife, € valido ressaltar que
as caracteristicas geomorfolégicas do municipio sdo naturalmente de alto risco para
a populacéo, sendo tais riscos ainda mais agravados devido a urbanizacdo sem
planejamento. Segundo Cavalcanti (2012), a configuracdo do relevo do Recife é
marcado por quatro principais grupos: ambiente dos morros; ambiente das planicies;
ambientes litoraneos; e ambientes aquaticos.

Considerando que essas areas constituem de risco, foram utilizados os dados
disponibilizados pela plataforma Dados Recife, referente ao Monitoramento de Areas
de Risco pela Secretaria Executiva de Defesa Civil de Pernambuco, para elaboracéo
do gréfico da Figura 7, referente ao somatorio de lonas implantadas em areas de risco

em Recife—PE visando evitar possiveis acidentes. A Secretaria da Defesa Civil de
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Pernambuco € responsavel pelo monitoramento permanente das &reas de risco em
morros e na planicie, sujeitos a alagamentos, deslizamentos e enxurradas. E notorio
qgue o ano de 2019 foi um ano preocupante, tendo 0 maior somatoério no periodo de
2015-2020, assim afirmando a importancia da data escolhida para este estudo. Sobre
isso, estao apresentados na Figura 7 até Figura 10, as quantidades de colocacdes de
lona, vistorias, chamados e solicitacdes de cada regido politico administrativa no ano
de 2019, sendo esses registros produzidos a partir do chamado de cidadaos. Sobre a
guantidade de vistorias na area do Recife (Figura 8), € perceptivel que a RPA 4 foi a
qgue mais recebeu vistorias no ano de 2019, sendo a Unica com valores acima da
média (23,2) das demais RPA’s, e na RPA 6 nao foram realizadas vistorias. No que
se refere ao somatorio de chamados, Figura 9, em trés regides politico administrativas
(RPA 1, RPA 2 e RPA 3) os valores foram acima da média, com destaque para a
ultima citada com a maior quantidade de chamados da area. Considerando que em
um chamado pode ser registrado mais de uma solicitacdo pela populacao, ou seja,
em um mesmo chamado da prefeitura podem vir a ser solicitadas mais de uma
medida, sabe-se que as principais areas de risco do municipio podem estar
associadas a maior quantidade de solicitagdes. Na Figura 10, observa—se que a maior
guantidade de solicitacbes ocorreu na RPA 3, destacando essa regido politico

administrativa na investigacao do risco.

Figura 7 — Numero de lonas instaladas em areas de risco por ano, no Recife.
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Fonte: Dados Recife (2021).



Figura 8 — Numero de vistorias em areas de risco por RPA, em 2019.
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Fonte: Dados Recife (2021).

Figura 9 — Numero de chamados pela populacédo em areas de risco por RPA, em 2019.
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Fonte: Dados Recife (2021).

Figura 10 — Numero de solicitacbes em areas de risco por RPA, no Recife, em 2019.
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O processamento do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi realizado visando a
analise dos terrenos nos bairros localizados na cidade do Recife, avaliando cada RPA
citada, caracterizando, dessa forma, as areas com a maior quantidade de morros. Na

Figura 11, apresenta—se a metodologia para a obtencéo de tais resultados.

Figura 11- Fluxograma da metodologia adotada no processamento da imagem — curvas de
nivel e sombreamento.
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Fonte: A autora (2021).

Utilizou—-se um dado Raster, que possibilita a obtencdo do relevo terrestre,
obtido da plataforma de dados, disponibilizada online no Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil, através do projeto TOPODATA (INPE, 2020). Para isso,
utilizou—se as quadriculas 07S36 e 08S36, que abrangem a extensao do municipio do

Recife, no ambito do parametro de altitude, como detalhado na Figura 12a e Figura

12b.
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Figura 12 — Quadriculas utilizadas para a obtencdo do Modelo Digital de Elevacao.
a) Quadricula 07S36. b) Quadricula 08S36.
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Fonte: INPE (2021).

O MDE foi estabelecido a partir da superficie continua formada pela
interpolacéo dos valores altimétricos e, em seguida, foram encontradas as curvas de
nivel da area de estudo para analisar a declividade do terreno, que influencia na
velocidade do escoamento das aguas de chuva. Do processamento da imagem foi
delimitado o sombreamento referente a visdo tridimensional da agua (areas de
encostas e morro), consideradas areas de maior vulnerabilidade no que diz respeito
aos eventos criticos de cheia, assim atingindo a populacdo residente de forma

abrupta.
3.1.3 Parametros socioecondmicos

Apresenta—se na Tabela 7 os dados referentes a porcentagem de bairros que

nao tem areas de ZEIS (Zona Especial de Interesse Social) em cada RPA.

Tabela 7 — Porcentagem de bairros inseridos na RPA's que ndo tem ZEIS em sua area.
RPA Quantidade de bairros Bairro sem ZEIS

Quantidade %
1 11 7 63,64%
2 18 6 33,33%
3 29 10 34,48%
4 12 2 16,67%
5 16 0 0,00%
6 8 1 12,50%

Legenda: RPA = Regido Politico Administrativa.
Fonte: Adaptado de Dados Recife (2021).
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A partir de dados obtidos através da plataforma Dados Recife (2021), foram
estudados e analisados dados referentes a area territorial, populacao residente, taxa
de alfabetizacdo de 10 anos e mais, densidade demogréafica, total de domicilios
particulares permanentes, média de moradores por domicilio e valor do rendimento
nominal médio mensal dos domicilios de cada bairro inserido nas RPA’s. Os valores
meédios dos bairros inseridos nas respectivas RPA’s foram avaliados e estao

apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9.

Tabela 8 — Parametros socieconomicos avaliados, em valores médios, nos bairros das

RPA’s (1/2).
Area Populagéo Alfabetizagdo da Densidade
RPA territorial residente populacédo de 10 anos demografica
(ha) (habitantes) e mais (%) (habitante/ha)
1 139,64 7101,27 92,37% 60,23
2 82,22 12285,22 92,91% 148,40
3 266,48 10779,69 93,85% 126,45
4 351,00 23245,58 93,45% 101,10
5 187,25 16486,13 92,71% 139,14
6 486,50 47831,25 93,39% 132,95

Legenda: RPA = Regido Politico Administrativa.
Fonte: Adaptado de Dados Recife (2021).

Tabela 9 — Pardmetros SociecOnomicos Avaliados, em valores médios, nos bairros das

RPA'’s (2/2).
z?{pés;gfess Moradores por Rendimento Nominal
RPA permanentes domicilio Médio Mensal dos
p(domicilios) (Habitante/Domicilio) Domicilios (R$)

1 2269,00 2,88 R$ 2.221,28
2 3607,94 3,34 R$ 2.519,23
3 3270,66 3,33 R$ 4.332,95
4 7213,83 3,23 R$ 2.904,46
5 4900,44 3,32 R$ 1.533,20
6 15060,50 3,28 R$ 2.371,86

Legenda: RPA = Regido Politico Administrativa.
Fonte: Adaptado de Dados Recife (2021).

3.1.4 Dados pluviométricos

No que diz respeito a Pernambuco, Bandeira (2010) ressaltou que as chuvas
anuais dos anos de 2008, 2009 e 2010 estavam abaixo da média, porém ocorreu uma
concentracdo nas chuvas diarias, com altos indices de precipitacdo em curtos

periodos.
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Souza, Azevedo e Araujo (2012) afirmaram que, ao analisar as precipitacdes e
impactos decorrentes na cidade do Recife, é perceptivel a vulnerabilidade da
populacédo, principalmente aos chamados eventos extremos, pois tais episddios tém
como consequéncia alagamentos, saturacdo dos solos das encostas que deslizam
morro abaixo, assim prejudicando ainda mais 0os mais pobres que residem em areas
vulneraveis. Ainda com relacéo a Recife, de acordo com Melo et al. (2020), o periodo
de chuvas continuas estd nhormalmente concentrado entre os meses de abril e julho,
fato que aumenta o risco de deslizamento nesse periodo. Os autores associaram as
precipitacdes acumuladas nos dias anteriores com possiveis deslizamentos de terra,
sendo Uteis na previsdo de desastres. Nessas areas ocorrem acidentes fora do
periodo de inverno podem ser gerados pela fragilizacdo do solo gracas a alta
incidéncia de chuva anteriormente, ou seja, deslizamentos ndo s&do apenas
recorrentes em épocas de chuva, mas podem vir a ser consequéncia de um histérico
de chuvas ja acumulado de periodos anteriores.

Tornou—se necessaria a avaliacdo em relagcdo aos postos pluviométricos
localizados no municipio do Recife. Inicialmente, para tal avaliacdo, foi prevista a
utilizacdo de dados da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). No entanto,
a partir de pesquisas online na plataforma de dados disponivel, ndo foram
encontrados dados referentes a todos aos principais postos localizados no municipio
do Recife para o0 ano de 2019, dai, optou—se pela utilizacdo da plataforma de dados
do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN),
responsavel por monitorar as possiveis ameacas naturais em areas de riscos nos
municipios brasileiros suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais. Assim sendo,
foram coletados dados de precipitacdes diarias ocorridas no decorrer de 2019, ano de
estudo do banco de dados do CEMADEN. Essa plataforma dispde de dados aferidos
de hora em hora, por isso, para obtencdo dos dados diarios foi realizado o somatorio
dos dados referentes a cada dia. Em seguida, foram avaliados os valores maximos
mensais de cada posto, ou seja, 0 maior valor diario de precipitacdo aferido em
determinado més para cada posto, como visto na Tabela 10. Vale citar, que os valores
destacados correspondem aos maiores valores de cada més ao avaliar todos os
postos. Foram considerados na definicdo da RPA a ser investigada neste trabalho,
uma vez que os maiores valores pluviométricos constituem critério de risco de

desastre para a respectiva RPA.
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Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

P1
46,24
26,00
58,30
23,84
30,48

164,48
82,03
27,75
12,61
13,60

1,38

6,52

P2
38,78
67,27
29,36
46,20
36,47

213,99
141,29
30,32
49,23
16,74
0,79

3,74

P3
78,80
23,00
55,80
19,40

29,00

182,80

72,60
32,40
19,00
18,00
5,20

22,00

P4
67,40
19,60
38,80
67,60
20,20

194,60

127,40
26,60
40,20

9,20
0,20

8,20

Tabela 10 — Valores de precipitacéo diaria méxima mensal referente a cada posto, em 2019.

PS5
43,06
61,11
35,95
77,08
29,25

183,84
146,27
32,41
25,58
18,12
0,59

9,63

P6
20,54
21,13

7,00
6,40
1,80
199,81
150,53
38,21
24,41
17,92
4,39

16,35

P7
44,85
75,43

0,00
0,00
0,00
214,92
46,87
0,00
0,00
0,00
0,63

7,12

P8
48,86
17,70

9,09
26,21
44,15

210,59
181,50
48,28
27,59

6,57

10,64

11,21

Posto
P9
44,92
20,29
48,77
24,29
29,96
161,53
70,83
32,56
14,21
13,66
0,40

12,04

P10
71,31
29,33
47,12
28,46

1,96

173,92
81,82
28,71

9,44
17,55

1,78

19,11

P11
41,79
70,18
34,41
43,71
36,89
210,2
147,5
28,58
32,44
19,71

0,00

9,45

P12
2,19
26,25
39,75
38,40

38,91

176,65

145,84

37,11

22,24

44,35
3,59

27,48

P13
71,65
21,26
26,99
48,32

20,79

181,63

103,54

21,87
22,47
6,31
2,75

6,87

P14
49,80
31,00
36,20
54,40
24,20

230,20
143,20
27,80
63,00
12,40
0,40

8,80

P15
48,02
37,87
17,81
55,22

26,57

152,45

149,85

18,78

59,58
19,13
2,17

6,31

P16
59,22
41,52
28,78
35,71

27,79

213,52

99,65

32,75

33,88
9,48
0,00

0,00

49

P17
46,62
42,03
26,92
42,54
28,49
86,19

152,65
20,29
59,04
23,27

0,40

7,08

Legenda: P1 = Alto Bela Vista | P2 = Alto Mandu | P3 = Areias | P4 = Boa Vista | P5 = Campina do Barreto | P6 = Cdrrego Jenipapo | P7 = Dois Irmaos | P8 = Dois Unidos | P9 = Ibura | P10 = Imbiribeira | P11 =
Morro da Conceicéo | P12 = Nova Descoberta | P13 = Pina | P14 = Porto | P15 = RECIFE-APAC | P16 = San Martin | P17 = Torredo.
Fonte: Adaptado de CEMADEN (2021).
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3.2 CALCULO DO VOLUME DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL GERADO

Estabelecida a &rea de maior vulnerabilidade, tornou—se necessario o célculo
do volume de escoamento superficial gerado. Inicialmente, com o auxilio do software
QGIS, foram encontradas as areas referentes as avenidas asfaltadas e as edificagfes,
considerados tradicionalmente como areas impermeaveis, que favorecem o
escoamento das aguas pluviais. Dando sequéncia, foi instalado o complemento
denominado “QuickMapServices”, que permite incluir na plataforma bases de mapas,
que facilitam a delimitacdo de regides. Foram utilizadas imagens de satélites oriundas
do Google, para geracdo de uma camada shape do tipo poligono visando a
delimitacdo das &reas impermeaveis. Em seguida, a partir da analise da tabela de
atributos referente as delimitacdes, a area impermeavel total do bairro de Dois Unidos
foi estimada.

Para o calculo da vazao de contribuicao, utilizou—se o Método Racional, sendo
a intensidade da chuva dada pela equacéo IDF apresentada por Ramos (2010), para
o municipio do Recife, Equacdo 5, considerando uma chuva de duracdo de 10
minutos, o tempo de retorno de 2 anos e o coeficiente de escoamento superficial de

0,95 (area se refere a superficie urbanizada e centro da cidade).

| 1423,97 x TO1124 (5)
L= (t, + 21)07721

Onde: i é a intensidade maxima (mm/h); t. € o tempo de concentracdo (min); 7 € 0

tempo de retorno (anos).

3.3 POTENCIAL DE RESERVACAO DE AGUA DE CHUVA COM CAIXAS D'AGUA E
TELHADOS VERDES

Entendendo que para reduzir o escoamento da agua de chuva que gera
alagamento, faz—se necessario utilizar medidas de controle na fonte, foram
considerados para esse fim duas possibilidades: uso de caixas d’agua e implantagao
de telhados verdes. Sendo a consideracao da primeira possibilidade relacionada com
a facilidade de aquisicdo por parte do usuario devido a se encontrar facilmente no
comeércio, e a consideracéo da segunda oportunidade motivada pela existéncia da lei

municipal que visa ampliar o uso dos telhados verdes no municipio de Recife—PE.



51

Sobre as caixas d’agua, foi realizado um levantamento de dados referentes aos
valores médios de custo e suas dimensdes, a partir de catalogos de empresas, e foram
localizadas caixas d’agua, no comeércio local, com capacidades para armazenamento
de 310L,500L,1.000L, 1.500L,2.000L,3.000L e5.000 L. Diante das possibilidades
existentes, foi considerada a agdo da Companhia Pernambucana de Saneamento, a
Compesa, que, no ambito do pacote de medidas para o enfrentamento da pandemia
da Covid 19 iniciou em fevereiro de 2021 a distribui¢do de caixas d’agua de 500 L para
mais de 700 clientes cadastrados na tarifa social. Um dos critérios para ser cadastrado
na tarifa social € possuir contracheque; beneficio social ou beneficio previdenciério,
no valor de até 1(um) salario minimo vigente (desde 1°. de janeiro de 2021, o valor do
salario minimo no Brasil € de R$ 1.100,00). Sendo que o Valor do Rendimento
Nominal Médio Mensal dos Domicilios da area de estudo (bairro de Dois Unidos) é de
R$ 1.028,96 (DADOS RECIFE, 2021). Diante do exposto, optou—se por avaliar o

cenario com a adocdo de caixas d’agua de 500 L para armazenamento da agua
escoada dos telhados. Nesse caso, as dimensdes da caixa d’agua sédo 0,58 m de
altura (sem tampa) e 1,22 m de diametro no topo (sem tampa) e 0,95 m na base, ou
seja, diametro médio de 1,09 m, e o volume armazenavel em cada caixa d’agua é de
aproximadamente 0,54 m3.

No que se refere aos telhados verdes, adotou—se como referéncia a melhor
capacidade de retencdo encontrada por Silva (2017) em que, por meio de dados
experimentais, observou uma boa capacidade de retencdo com o emprego desta
tecnologia. Segundo o autor, os valores foram de 75% e 86%, para os telhados verdes
Babosa e Coroa—de-Frade, respectivamente. No experimento realizado por Silva
(2017) no clima semiarido pernambucano, as condi¢cdes experimentadas foram:
precipitacdo com intensidade controlada de 26 mm/h e duracdo de 60 minutos,
vertendo um volume total de 111,0 L sobre o telhado verde Babosa e um volume total
de 88,1 L sobre o telhado verde Coroa—de—Frade. Assim sendo, o telhado com
Babosa reteve cerca de 83,3 L e o com Coroa—de—Frade, 75,8 L.

Sobre a viabilidade de implantacdo das medidas de controle na fonte
consideradas neste trabalho, realizou—se andlise comparativa considerando as
informacdes de custo e volume captado, visando ndo apenas o impacto técnico na
drenagem urbana, mas também uma analise financeira aproximada para a realidade

da area de estudo. Para isso, foram considerados os parametros socioeconémicos
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“valor do rendimento nominal médio mensal dos domicilios” e “populacéo residente
(habitantes)” (descritos no tépico 3.1.3 Parametros socioecondmicos), como
referéncia para os habitantes da area, a fim de estabelecer um parametro em relacéo
as condicbes financeiras média da populacdo residente e a quantidade média de
medidas (caixas d’agua de 500 L e/ou unidade de telhado verde) seria possivel cada
um adquirir. No caso das caixas d’agua de 500 L, a pesquisa nos catalogos comerciais
locais sugeriu um valor de R$ 250,00. Para os telhados verdes, considerou—se 0s
estudos apresentados por Floréncio (2016), no qual foi analisado o custo de
implementagéo de telhados verdes com coroa—de—frade e de telhados convencionais
por metro quadrado, sendo esses iguais a R$ 168,19 e R$ 144,25, respectivamente.
Levando em consideracédo que os telhados convencionais ja estéo instalados, admite—
se como custo de implementacdo a diferenca entre os dois tipos de cobertura,
resultando no valor igual a R$ 23,94/m2. Considerando como area de telhado de
referéncia a superficie de 64,05 m?, tém-se um custo de R$ 1.533,357, que seria 0
valor médio de implementacdo de telhado em verde em uma moradia no bairro de

Dois Unidos.

3.4 VERIFICACAO DA OCORRENCIA DE ALAGAMENTOS

Para verificacdo da ocorréncia de alagamentos, foi realizada uma analise
comparativa entre a vazdo da area de contribuicdo (Q,,s,), calculada pelo Método
Racional, e a vazao de escoamento superficial (Qgscsyp), Calculada pelo Método de

Izzard. Inicialmente, foram localizados, por georreferenciamento, 0s principais
logradouros localizados no bairro de Dois Unidos, utilizados para o célculo da area

impermeavel. Os 19 logradouros identificados estao explicitados na Tabela 11.

Tabela 11 - Principais logradouros no bairro de Dois Unidos, Recife—PE.
Ordem Nome
Av Chagas Ferreira

Rua Canavieira

Sub Alto do Cap.
Rua Hilderbrando de Vasconcelos

Rua Jornalista Nelson Firmo
Rua da Mata
Rua Pedro Elias de Lima
Rua Divisopolis

coO~NO O~ WN PP



Ordem
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
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Nome
Rua Lebdncio Rodrigues
Rua Alto Chagas Ferreira
Rua Sd. Cinco Mil Duzentos e Trinta e Nove
Rua Dorandia
Rua Mamede Coelho
Rua José Menezes Lyra Filho
Rua Expedicionario Teodoro Sativa
Rua Vinte e Um de Junho
Rua Tupiracaba
Rua Arquelau Silveira Lira

Rua Manoel Lopes de Albuquergue
Fonte: A autora (2021).

Visando aplicar a Equacgéao de lzzard, para calcular a vazdo de escoamento,

foram determinadas, para cada via publica de trafego (logradouro), as respectivas

larguras e declividades. No caso das larguras das principais vias consideradas,

utilizou—se o artificio de medicdo de distancias pela ferramenta linha do software

Google Earth (Figura 13) e, com os valores obtidos, foram identificados os valores

tabelados de K.

Figura 13 — Exemplo da metodologla utilizada na aferl do da largura da via (m).
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Fonte: A autora (2021).

Para determinacao das declividades de cada logradouro é necessario determinar

os valores referentes a maior e a menor cota da via, bem como da distancia entre

esses pontos. Para isso, foi utilizado o software QGIS, em que foram elaboradas

curvas de nivel a cada 2 m. Esse procedimento estd ilustrado na Figura 14, e permite

determinar uma estimativa do valor da declividade, levando em consideracao

parametros médios topograficos da area.
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Figura 14 — Exemplo da metodologia utilizada na afericdo da distancia entre curvas de nivel

de cotas maxima e minima da via (m)
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Fonte: A autora (2021) .

3.5 ESTIMATIVA DO IMPACTO DO ARMAZENAMENTO DA AGUA DE CHUVA NO
ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para estimativa do impacto do armazenamento da agua de chuva na reducéao
dos pontos de alagamento, foram considerados os dois cenarios: uso de caixas d’agua
de 500 L e implantacéo de telhados verdes com Coroa—de—Frade.

Sobre a capacidade de armazenamento, foram feitas duas consideracoes:

1) Uso de caixas d’agua de 500 L em cada domicilio, tendo sido considerado a
guantidade de domicilios na regido de 4.201 domicilios, e portanto, a capacidade de
armazenamento, nesse caso, é de 2.100.500 L ou 2.100,50 m?;

2) Uso de telhados verdes em modelo analogo ao utilizado por Silva (2017), com
espessura de 20 cm e cobertura vegetal com Coroa—de—Frade, em que foi observado,
pelo autor, a capacidade de armazenamento de 86% do volume precipitado. Neste
caso, foi adotado para cada telhado a area de captacdo de 64,05 m?, sendo a
guantidade de domicilios na regido de 4.201 domicilios. Para determinacdo do volume
armazenado, serda considerado um evento pluviométrico com duracdo de 1 hora em
gue o valor da intensidade a lamina de agua precipitada podera ser calculado com a

equacao IDF local.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da aplicacdo da metodologia descrita anteriormente, sdo apresentados
nesse capitulo os resultados referentes, a partir de valores, imagens geoprocessadas,

analises comparativas com estudos anteriores, entre outros.

4.1 IDENTIFICACAO DE AREAS VULNERAVEIS E DECLIVIDADES EM RECIFE-PE

Apresenta—se na Figura 15 e na Figura 16 as imagens referentes ao
processamento do NDBI no municipio de Recife—PE em 28 de julho de 2013 e em 17
de outubro de 2019, respectivamente. Ressalta—se que, como ja citado, valores
negativos representam areas nao construidas, variando de roxo escuro, roxo claro e
branco, e valores positivos correspondem a areas construidas, sendo essas expostas
em amarelo e vermelho, area com maior indice, como visto nas imagens. Ao analisar
tais imagens, é possivel perceber que bairros que antes tinham predominacéo de tons
representativos de areas nao construidas (roxo escuro, roxo claro e branco, ou seja,
valores negativos), em 2013, passaram a ter pontos de areas construidas, como

Guabiraba, Pau Ferro, Sitio dos Pintos, entre outros, em 2019.

Figura 15 — Processamento de imagem pelo indice NDBI, em 28 de julho de 2013.
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Fonte: a Autora (2021).
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Figura 16 — Processamento de imagem pelo indice NDBI, em 17 de outubro de 2019.
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Fonte: A autora (2021).
Percebe—se ainda que algumas regides antes cobertas pelo amarelo, em 2013,

passaram a ser vermelhas, em 2019, o que indica um aumento na quantidade de
construcdes, como Ibura, Cohab, Vasco da Gama, Bomba do Hemetério, Morro da
Conceicéo, Torrbes, San Martin, Engenho do Meio, entre outros. Nesse contexto, é
notorio 0 aumento nas areas construidas no municipio do Recife ao comparar—se os
dias estudados.

Visando validar a eficiéncia do SR e avaliar os resultados encontrados,
comparou—se a Figura 16 com a coleta dos referidos pontos identificados por meio da
imagem do Google Earth (2015). Detalha—se na Figura 17a, a area composta em sua
maioria pelo bairro de Guabiraba, situado na RPA 3, na qual foi identificada nos
resultados encontrados como sendo uma regido com predominancia de areas nao
construidas, situacdo validada a partir da analise da Figura 17b, na qual observa—se

uma grande quantidade de vegetacéao.
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Figura 17 — Comparacdo das imagens de bairro de Guabiraba (em destaque), situado na
RPA 3.
b) Google Earth.

a) NDBI 2019.

Fonte: oogle Eath (21). ’

Ja na Figura 18a, ao analisar os resultados referentes ao bairro da Varzea e
grande parte do Curado (RPA 5) é perceptivel a existéncia de areas nao construidas,
uma vez que é predominante os tons de roxo e de branco em sua extenséao, situacao
também observada em parte do bairro do Pina, localizado na RPA 6, Além disso, &
valido notar as demais areas variando no tom de amarelo e vermelho, o0 que mostra a
existéncia de areas construidas. Ao comparar 0s pontos com a Figura 18b é possivel
validar tais resultados, reafirmando o uso do SR como ferramenta eficaz de estudo.

Ao comparar a

Figura 19 , que abrangem bairros das RPA’s 1,2, 3 e 4, é notdrio a validagao dos
dados, uma vez que as areas construidas e nao construidas correspondem aos
respectivos tons, ja citados. Além disso, é importante ressaltar que a presenca do
corpo hidrico € notéria na imagem processada, representada pelo tom branco.

Ao comparar tais resultados a partir da divisdo Regido Politico Administrativa
da cidade do Recife, Figura 20, é notorio que os valores positivos, representados por
amarelo e vermelho, que correspondem as areas com maior quantidade de
construcéo, sendo encontrados com maior frequéncia nas RPA 2 (verde), 5 (preto), 6
(roxo) e uma pequena parte da 3 (azul claro), assim influenciando na vulnerabilidade
de tais areas. Além disso, é perceptivel que parte norte da RPA 3, mais

especificamente em extensdes do bairro de Guabiraba e que grande parte do bairro
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da Vérzea, inserido no lado Oeste da RPA 4, tem uma grande mancha em tons de

roxo, que significam areas menos urbanizadas.

Figura 18 — Comparacédo das imagens dos bairros da Varzea e do Curado (em destaque), na
RPA 5.
b Google Earth.

= Camaragibe

de Mercator
- Zona 25 Sul

32 %

Fonte: A autora (2021). Fonte: Google Earth (2021).

Figura 19 — Comparacao das imagens dos bairros das RPA’s 1,2, 3 e 4.
NDBI 2019. b Google Earth.

DS\ = AN i, § A 8 ‘ 14 i
Fonte: Google Earth (2021).

* Fonte: A autora (2021).
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Figura 20 — Imagem pelo indice NDBI, em 17 de outubro de 2019 com divisdo RPA.
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Fonte: A autora (2021).

No que diz respeito as areas de morro do municipio, apdés o processamento de
imagens, tém-se a Figura 21, referente ao sombreamento, na qual a cor vermelha
corresponde as areas com maiores cotas. Ja da Figura 22 até Figura 25, indicam—se
as curvas de nivel, a fim de estudar os quao ingremes tais morros sao.

Dessa forma, € notoria a presenca de morros na parte norte da RPA 3, mais
especificamente nos bairros de Guabiraba, Pau Ferro, Dois Irmaos, Vasco da Gama,
entre outros. Tém-se, também, uma extensdo dessa area de morros nos bairros de
Dois Unidos, Beberibe, Linha do Tiro, Agua Fria, Fundo, Cajueiro, Porto de Madeira,
Agua Fria, Alto Santa Terezinha e Bomba do Hemetério, todos localizados na RPA 2.
E perceptivel, ainda, regides de morros na extensio do bairro da Varzea (RPA 4) e
em parte do Barro (RPA 5), Cohab e Jorddo (RPA 6).
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Figura 21 — Modelo Digital de Elevacao do Terreno (MDE) — Sombreamento.
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Fonte: A autora (2021).

Em seguida, observa—se na Figura 22 as curvas de nivel referentes a RPA 3,
onde se observa uma variacdo de 100 a 40, com maiores variacbes nas areas dos
bairros de Guabiraba e Pau Ferro. Ja na Figura 23, referente a RPA 2, é perceptivel
uma variacao de 60 a 40 nos bairros citados, mostrando a variabilidade dessa area.
Além disso, ao comparar as duas curvas de nivel, observa—se que o terreno dos
morros referentes a RPA 2 é mais ingreme.

Observa—se na Figura 24 as curvas de nivel referentes a area de morros das
RPA 5 e 6, sendo representadas na cor preto e azul claro, respectivamente. Sabe—se
gue alguns pontos alcancam a cota 80, mas a grande parte da RPA 5 e RPA 6 variam
entre 40-20 e 60—40, respectivamente. Tal imagem trata de um solo ndo tdo ingreme,
uma vez que as curvas de nivel sdo mais préximas quando comparadas com a da
Figura 25, referente a RPA 4.



Figura 22 — Modelo Digital de Elevacéo do Terreno (MDE) —
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Fonte: A autora (2021).
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Figura 24 — Modelo Digital de Elevagéo do Terreno (MDE) — Curvas de Nivel (RPA5 e
RPAG) (3/4).

Fonte: A autora -(201).

Figura 25 — Modelo Digital d‘_e Elevacao do Terreno ‘SMDEZ — Curvas de Nivel (RPA 4) (4/4).
-~

[

Fonte: A autora (2021).
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Nesse contexto, apds as analises das curvas de niveis, no que diz respeito a
quao ingreme o relevo em questdo é, ttm—-se destaque para as areas do bairro da
Varzea (Figura 25), localizado na RPA 4, e Dois Unidos, Beberibe, Linha do Tiro, Agua
Fria, Fundado, Cajueiro, Porto de Madeira, Agua Fria, Alto Santa Terezinha e Bomba
do Hemetério (Figura 23), situados na RPA 2.

Sobre os elementos de drenagem pertencentes ao municipio de Recife,
Lafayette et al. (2018) elaboraram andlise comparativa em relagdo a extensao das
redes de condutos, das redes de canaletas, dos pocos de visitas, das bocas de lobo
e das caixas de gaveta, como detalhado na Tabela 12.

Tabela 12 — Elementos de drenagem por RPA.
Drenagem RPA1 RPA2 RPA3 RPA4 RPA5 RPAG6 Média
Rede de
condutos (m) 128.058 125.444 114.899 248.036 172.379 268.463 176.213
Rede de
canaletas (m)
Poco de visita

10.244 103.454 158.353 21.170 29.560 75.251 66.339

3.422 2310 2740 2887 2.097 2740 2.699

(un.)
BOC"’(‘udne)'Obo 2521 2165 2114 3488 2716 2591 2599
CEVELEE 4224 4953 3949 10.673 7.547 12.564 7.318
gaveta (un.)
Legenda: un. = unidade. Fonte: Lafayette et al.
(2018).

4.2 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

Populacdo em situacao econdémica menos favorecida.

Em relacado a divisdo do municipio nas Regibes Politico Administrativas, apos o
levantamento de dados realizado no topico 3.1.3 Parametros socioecondémicos,
caracterizou—se como RPA de menor média do valor do rendimento nominal médio
mensal dos domicilios dos bairros inseridos, a RPA 5 (R$ 1.533,20), além disso, todos
0s bairros inseridos nessa regido apresentam areas de ZEIS, indicando
vulnerabilidade nesse quesito. Essa regido apresenta a segunda menor taxa de
alfabetizacéo (92,71%), perdendo apenas para RPA 1.

J& no que diz respeito a RPA 6, essa apresenta maior média de populacéo

residente nos bairros inseridos (47.831,25 habitantes), € o terceiro menor valor do
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rendimento nominal médio mensal dos domicilios (R$ 2.371,86) e a maior média total
de domicilios permanentes dos bairros inseridos (15.060,50 domicilios).

Sobre a RPA 3, tem—se a maior média do valor do rendimento nominal médio
mensal dos domicilios dos bairros inseridos (R$ 4.332,95), o que faz com que tal
regido ndo fosse considerada prioritaria nesse estudo.

Ja sobre a RPA 2, apresenta—se a maior média da densidade demogréfica dos
bairros inseridos, em habitante por hectare (148,40) e a maior média de moradores
por domicilio dos bairros inseridos, em habitante por domicilio (3,34). Além disso, tém—
se a terceira menor média da taxa de Alfabetizacdo da Populacéo de 10 anos e mais

dos bairros inseridos (92,91%).

Dados pluviométricos

Sobre as condi¢des pluviométricas da cidade do Recife, apds analise de dados
vista no item 3.1.4, apresenta—se a Tabela 13, referente ao somatorio de postos com
dias maximos em cada més por RPA, fato apresentado na Figura 26, na qual séo
mostradas as localizacdes georreferenciadas de tais postos, a partir da utilizacao do
software Google Earth.

Nesse contexto, ressalta—se que as Regides Politico Administrativas 1, 2 e 6 tém
a maior quantidade de postos com dias de precipitagdo maxima no més, com destaque
para o posto Alto Bela Vista, localizado na RPA 6, que captou o dia de maxima

precipitacdo de 2019 no més de junho (194,06 mm).

Tabela 13 — Somatério de Postos com dias maximos em cada més por RPA, em 2019.

RPA Somatoério de Postos

ook Wi P
ONO Wl N

Fonte: A autora (2021).



Figura 26 - Localizacdo dos principais postos pluviométricos na cidade do Recife.
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Fonte: Google Earth (2021).
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Avaliados os parametros descritos, apresenta—se na Tabela 14, o resumo

referente as vulnerabilidades das areas descritas em relacdo aos demais tépicos ja

avaliados.
Tabela 14 — Tabela-Resumo parametros estudados.
Parametro Avaliado RPA
- . Maior quantidade 2,5e6
Areas construidas — NDBI Menor quantidade 3e4
Areas com morros — P 3, 2, 4 e parte de
Existéncia de morros
) Sombreamento 5/6
Areas com morros — Curvas Relevo do morro — mais
. . 3 e parte de 5/6
) de Nivel ingreme
Areas com morros — Curvas Relevo do morro — menos 2e4
de Nivel ingreme =

Fonte: A autora (2021).

E vélido citar o estudo referente a Paz (2016), com uma anélise comparativa

entre o NUmero de areas de vegetacdo por RPA. O autor em questao concluiu que a

RPA 2 corresponde a area com menores numeros, tendo em somatorio de superficie

um valor igual a 211.075,73 m2, o que corresponde a apenas 7,07% do total da

vegetacao da cidade.

Ainda nesse contexto, Silva Junior (2015), destacando que no ano de pesquisa,

o0 municipio de Recife apresentou 159 pontos criticos de alagamento, sendo que em

29 vias observaram-se problemas de alagamento em toda sua extensao,
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principalmente nos bairros de Jardim S&o Paulo (RPA 5) e Arruda (RPA 2), na qual
encontra—se ruas integralmente alagadas. Dessa forma, tem-se a Tabela 15,
detalhando os pontos criticos de alagamento por RPA.

Tabela 15 - Pontos de alagamento por RPA, informacdes referentes ao ano de 2015.
RPA Observacao

Somatério de ruas com registro de alagamentos igual a 32, totalizando
1 10 ruas nos bairros de Santo Amaro e Sao José, sendo os bairros com
maiores quantidades de ruas com problemas de alagamentos.

Destaque para o bairro do Arruda, na qual foram aferidos pontos de
alagamento, e destacou—se como o bairro com maior quantidade de
problemas de drenagem, tendo o somatério de 42 ruas com ocorréncia
de alagamentos
Somatorio de ruas com registro de alagamentos igual a 18 ruas, com
destaque para o bairro da Cidade Universitaria, com 6 vias.
Somatério de ruas com registro de alagamentos igual a 37 ruas, tendo
5 destaque os bairros Jardim Sao Paulo, com 11 ruas e Estancia, com 10

ruas.
Somatério de 35 ruas com eventos de alagamentos, sendo, dessas, 17
6 no bairro de Boa Viagem, 6 ruas no bairro do Ibura e 5 ruas no bairro da

Imbiribeira.
Fonte: Silva Junior (2015).

Na Figura 27 detalha—se a distribuicdo dos pontos de alagamento, sendo
possivel observar maior concentracdo nas areas das RPA 2 e RPA 3.

Sobre os elementos de drenagem, como citado em Lafayette et al. (2018), sabe—
se que a RPA 2 apresenta quase todos os valores abaixo da média dos valores
encontrados por cada RPA para a extensdo e quantidade da rede de drenagem, com
excecao apenas da rede de canaletas (Tabela 16).

Assim sendo, ficou definido como area de estudo a RPA 2, mais especificamente

o bairro de Dois Unidos, que se destacou pela grande quantidade de areas

impermeaveis (construcdes), existéncia de morros, maior média da densidade
demografica dos bairros inseridos (habitante/hectare), segunda menor porcentagem
meédia da taxa de alfabetizacdo da populacéo de 10 anos e mais dos bairros inseridos,
guarta menor porcentagem de bairros sem ZEIS, sendo os quatro bairros escolhidos
pertencentes as areas com ZEIS e maior quantidade de postos com dias de valores
mais altos do més em relacdo a precipitacdo, com destaque para o posto de Dois

Unidos, com a maior quantidade de precipitacbes em dias maximos.
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Figura 27 — Distribuicdo dos pontos de alagamento Recife.
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Fonte: Silva Janior (2015).

Tabela 16 — Comparativo RPA 2 e Média Geral das RPA's (Elementos de Drenagem).

Drenagem RPA 2 Média Geral das RPA's
Rede de condutos (m) 125.444 176.213
Rede de canaletas (m) 103.454 66.339
Poco de visita (un.) 2.310 2.699
Boca de lobo (un.) 2.165 2.599
Caixa de gaveta (un.) 4.953 7.318

Legenda: un. = unidade. Fonte: Lafayette et al. (2018).



68

4.3 CALCULO DO VOLUME DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL GERADO
ATUALMENTE

Detalha—se, na Figura 28, as areas impermedaveis no bairro de Dois Unidos.
Estima—se o somatdério dessa area como 1.369.186,11 m?, sendo esse formado por
1.303.466,96 m? e 65.719,15 m? de edificacdes e das principais avenidas asfaltadas,

respectivamente.

Figura 28 — Detalhamento area impermeavel (Dois Unidos).
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28400.000 » 289800.000
Fonte: A autora (2021).
Em seguida, foram identificadas as areas de contribuicdo dos logradouros
(exemplificada na Figura 29 no que diz respeito as edificacdes), para estabelecimento

da vazao de cada area.
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Figura 29 — Metodologia utilizada para encontrar as areas de contribuicéo referentes a cada
rua.
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Fonte: A autora (2021).
Em relacao a intensidade da chuva maxima, a partir de Ramos (2018), aplicou—

se um tempo de retorno de 2 anos e duragéo de 10 minutos, valores usuais nesse tipo
de aplicacdo, assim encontrando a intensidade de 108,61 mm/hora. Dessa forma,
aplicou—se o Método Racional para cada rua, sendo valido citar que, por se tratar de
uma area urbanizada, utilizou—se como coeficiente de escoamento superficial (C) o
valor de 0,95, com descrito na Tabela 17. A vazao de contribuicdo referente a cada

logradouro, esta apresentado na Tabela 18.

Tabela 17 — Parametros empregados no Método Racional.

Parametro Valor Unidade
C Coeficiente de escoamento 0,95 -
i Intensidade da precipitacéo 108,6066 mm/h

Fonte: A autora (2021).

Tabela 18 — Vazao de contribui¢éo (Q,,4,) dos logradouros principais.

Ordem Logradouro Q.5 (M3/S)
1 Av Chagas Ferreira 3,597
2 Rua Canavieira 0,878
3 Sub Alto do Cap. 0,230
4 Rua Hilderbrando de Vasconcelos 2,457
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Ordem Logradouro Qnax (M3/s)
5 Rua Jornalista Nelson Firmo 0,675
6 Rua da Mata 0,574
7 Rua Pedro Elias de Lima 0,296
8 Rua Divisépolis 0,811
9 Rua Ledncio Rodrigues 0,781
10 Rua Alto Chagas Ferreira 0,486
11 Rua Sd. Cinco Mil Duzentos e Trinta e Nove 0,767
12 Rua Dorandia 0,505
13 Rua Mamede Coelho 1,852
14 Rua José Menezes Lyra Filho 1,471
15 Rua Expedicionario Teodoro Sativa 1,533
16 Rua Vinte e Um de Junho 0,669
17 Rua Tupiracaba 0,602
18 Rua Arquelau Silveira Lira 0,424
19 Rua Manoel Lopes de Albuquergue 0,334

Fonte: A autora (2021).

4.4 AVALIACAO SOBRE A NECESSIDADE DE ACOES PARA EVITAR
ALAGAMENTOS

Para investigacao sobre a necessidade de a¢des que visem evitar/minimizar 0s
alagamentos, foram comparados os valores da vazdo da area de contribuicdo
(Equacéo 1) com os valores da vazao de transporte da sarjeta (Equacao 2). Na Tabela
19, estédo os valores utilizados nos calculos, bem como os resultados obtidos. Em
funcdo dos valores de largura das vias, determinados com o0 emprego do
sensoriamento remoto, foram definidos os respectivos valores de K (m3/s). Outros
valores foram obtidos das imagens: maiores e menores cotas e as distancias entre
esses dois pontos. Em seguida foi calculada a declividade e a area de contribuicédo
(impermeavel), referente a cada logradouro. Em posse desses dados, a partir da
utilizacdo do software Excel, foram calculadas: vazdo de escoamento e vazao de
contribuicdo referente a cada logradouro. Da comparacédo de tais valores, pode—se
observar que todos os pontos estudados foram caracterizados como pontos de
alagamento, reafirmando que o bairro de Dois Unidos apresenta muitos pontos de
alagamento, em caso de chuvas intensas, indicando a necessidade de implantar

ferramentas para minimizacao dos impactos consequentes.



NUmero

© 00 N O O A W N B

e
P O

e e = N S N S =
© O N O U b~ WwN

Nome

Av Chagas Ferreira
Rua Canavieira
Sub Alto do Cap.

Rua Hilderbrando de Vasconcelos
Rua Jornalista Nelson Firmo
Rua da Mata
Rua Pedro Elias de Lima
Rua Divisépolis
Rua Ledncio Rodrigues
Rua Alto Chagas Ferreira

Rua Sd. Cinco Mil Duzentos e Trinta

e Nove
Rua Dorandia

Rua Mamede Coelho
Rua José Menezes Lyra Filho
Rua Expedicionario Teodoro Sativa
Rua Vinte e Um de Junho
Rua Tupiracaba
Rua Arquelau Silveira Lira
Rua Manoel Lopes de Albuquerque

Tabela 19 — Célculo da vazao de escoamento dos principais logradouros (Dois Unidos).
Curvas de Nivel

Largura
davia

(m)
5,94
6,20
4,24
8,97
6,39
4,33
6,59
5,07
7,53
6,03

5,46

9,24
4,90
7,03
6,16
6,65
4,74
9,12
3,71

K
(m3/s)

1,077
1,257
0,898
1,616
1,257
0,898
1,257
1,077
1,436
1,257

1,077

1,795
0,898
1,436
1,257
1,257
0,898
1,795
0,718

Maior
Cota (m)
30,00
60,00
52,00
36,00
30,00
70,00
64,00
66,00
34,00
70,00

62,00

66,00
14,00
60,00
64,00
64,00
66,00
20,00
62,00

Menor
Cota (m)
18,00
20,00
36,00
12,00
22,00
66,00
60,00
32,00
20,00
64,00

22,00

62,00
10,00
24,00
24,00
30,00
46,00
18,00
34,00

Fonte: A autora (2021).

Distancia
entre cotas
(m)
887,63

324,52
284,91
2519,71
50,24
127,02
406,49
388,01
166,95
51,23

249,65

53,15
750,26
312,67
461,37
342,01
145,67

43,77
152,58

Declividade —
I (m/m)

0,014
0,123
0,056
0,010
0,159
0,031
0,010
0,088
0,084
0,117

0,160

0,075
0,005
0,115
0,087
0,099
0,137
0,046
0,184

Area de
Contribuicao
Total (km?)
0,126
0,031
0,008
0,086
0,024
0,020
0,010
0,028
0,027
0,017

0,027

0,018
0,065
0,051
0,054
0,023
0,021
0,015
0,012

QEscSup
(m3/s)

0,125
0,441
0,213
0,158
0,502
0,159
0,125
0,319
0,416
0,430

0,431

0,492
0,066
0,487
0,370
0,396
0,333
0,384
0,308

Qmix
(m3/s)
3,597
0,878
0,230
2,457
0,675
0,574
0,296
0,811
0,781
0,486

0,767

0,505
1,852
1,471
1,533
0,669
0,602
0,424
0,334

DQ
(m3/s)
3,472
0,437
0,017
2,300
0,173
0,414
0,171
0,492
0,365
0,056

0,336

0,012
1,787
0,984
1,163
0,272
0,270
0,041
0,027
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Comparacgéo das
Vazdes

E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento

E Ponto de Alagamento

E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
E Ponto de Alagamento
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4.5 CALCULO DO POTENCIAL DE RESERVACAO DA AGUA DE CHUVA

Dos resultados apresentados na Tabela 16, observa—se que, no cenério de
chuva intensa, ocorre alagamento em todos os pontos analisados, uma vez que a
vazao gerada pela &rea impermeabilizada (edificacdes e vias publicas) € maior que a
capacidade de transporte da sarjeta. Assim sendo, foram analisadas duas
possibilidades para reducdo do volume escoado. Somando os valores de vazao
gerados pela area impermeabilizada, obteve—se o valor de 18,942 mds, que
corresponde ao volume de 68.191,20 m® ao longo do periodo de 1 hora (3600
segundos). Nesse periodo o volume gerado pela vazdo escoada pela sarjeta (6,155
m3/s) é de 22.158,00 m3. Observa—se, assim, que no intervalo de 1 hora, gera—se um
excedente de vazdo total de 12,787 m?/s, o que corresponde ao volume de 46.033,30
m3.

Com a instalagao de caixas d’agua de 500 L em cada um dos 4.201 domicilios é
possivel reter 2.100,50 m® de agua de chuva, volume insuficiente para resolver o
problema local de alagamento.

No que se refere ao emprego dos telhados verdes, adotou—se a configuragao ja
explicitada anteriormente, com 20 cm de altura de substrato e capacidade de retencéo
de 86% de seu volume. Assim sendo, considerando a implantacdo de telhados verdes
nos 4.201 domicilios, com area de telhado aproximada de 64,05 m?, e sendo a
intensidade de precipitacdo adotada neste trabalho de 108,6066 mm, ou seja,
0,1086066 m, o volume de agua total disponivel para armazenamento é de 29.223,22
m3, e 86% desse montante, que é 25.131,97 m3, retido pelos telhados verdes.

Conclui-se, portanto, que as duas acdes realizadas conjuntamente na area de
Dois Unidos ainda que néo resolvam o problema de alagamento, podem contribuir
substancialmente com a reducéo das dimensdes do projeto de drenagem urbana no
local, uma vez que reduziria o volume excedente em cerca de 45% (de 46.033,30 m?
para 20.902,23 m?3).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da levantamento de dados referentes a descricdo da identificacdo das
areas vulneraveis, foi possivel avaliar padrées referentes a quantidade de areas
construidas, areas com morros, parametros socioeconémicos e dados pluviométricos
de toda a extensdo do municipio, assim, apos analises, foi estabelecido o bairro de
Dois Unidos como a area que mais atendeu aos topicos considerados relevantes para
a vulnerabilidade do trabalho em questdo, uma vez que possui area de grande
guantidade de construcdo, com morros, padrées socioecondmicos vulneraveis e alta
precipitacdo se comparado com as demais areas.

Sobre o potencial de reservacao de agua, apés analises comparativas referentes
a caixa d’agua de capacidade igual a 500 L e do telhado verde, observou—-se uma
grande diferenca entre o custo de implementacao deles e a capacidade de reservacao
dos mesmos, na qual encontra—se um valor médio de custo igual a R$ 250,00 e R$
1.533,36 para a implementacédo de caixas d’agua de 500 L e de telhados verdes,
respectivamente, ambos em cada domicilio. No entanto, vale citar, que a tecnologia
de telhados verdes oferece uma série de outros beneficios, sendo assim, uma
alternativa com maiores vantagens a longo prazo, quando comparada com a caixa
d’agua, apesar do maior custo.

Sobre o impacto em relacdo ao armazenamento da agua captada descrita
anteriormente, pode—se concluir que devido a grande quantidade de pontos de
alagamento no bairro a partir da aplicacdo da chuva maxima, torna—se de extrema
importancia a alternativa de reservacao de agua como ferramenta para diminuicéo do
escoamento superficial. Nesse contexto, foi observado que, para uma chuva intensa
de duracéo igual a 1 hora, tem—se um volume excedente de 46.033,30 m3. No cenario
descrito, a capacidade de retencdo com o uso de caixas d’agua é de 2.100,50 m* e
no caso de telhados verdes é de 25.131,97 m3, valores que diminuem o volume de
agua escoado e contribuem para um menor impacto na magnitude dos alagamentos.
Ressalta—se a importancia da aplicacdo de sensoriamento remoto como ferramenta
indispensavel para a construcdo deste trabalho, desde a etapa de identificacdo de

areas vulneraveis, até a estimativa do impacto no armazenamento de agua.
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