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RESUMO

O processo de urbanizacdo, aliado ao aumento da impermeabilizacdo do solo, tem
reduzido a capacidade de infiltracdo e intensificado o escoamento superficial,
ampliando a suscetibilidade a alagamentos, especialmente em areas de planicie,
como no municipio do Recife (PE). Nesse cenario, técnicas compensatodrias de
drenagem vém sendo incorporadas ao planejamento urbano com o objetivo de mitigar
tais problemas por meio da infiltracdo e do armazenamento temporario das aguas
pluviais. Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de uma bacia de
detencdo na reducdo de alagamentos em area urbana de Recife, utilizando
modelagem hidrolégica no Storm Water Management Model (SWMM). A selecdo da
area critica de estudo considerou trés critérios: expansao da area construida entre
2013 e 2024, registros historicos de precipitacdes extremas e dados de alagamentos
fornecidos pela Prefeitura do Recife, delimitados pelas Regiées Politico-
Administrativas (RPAS). A &rea foi caracterizada a partir de Modelo Digital do Terreno
(MDT), processado no software QGIS, que permitiu a delimitacdo da microbacia de
drenagem e a determinacéo das direcfes de fluxo. No SWMM, foram simulados dois
cenarios: (i) condi¢cdes atuais de urbanizacao; e (ii) implantacdo de uma bacia de
detencado no lote selecionado. Os resultados indicaram que, no cendrio atual, o pico
de vazao no exutério alcancou 1361,18 L/s, enquanto no cenario com a bacia de
detencéo esse valor foi reduzido para 510,39 L/s, observando-se ainda diminuicdo do
escoamento nos trechos e controle da inundacdo nos nés. A estrutura projetada, com
capacidade de 1121,25 m3, utilizou apenas 27% de seu volume. Dessa forma, os
resultados demonstram a efichAcia da adocdo de técnicas compensatorias de
drenagem, como as bacias de detencéo, na mitigacdo do escoamento superficial e na
atenuacdo de alagamentos em areas urbanas de planicie, a exemplo do Recife,

particularmente no bairro de Afogados.

Palavras-chave: Drenagem urbana; Bacia de detencdo; Modelagem hidroldgica.



ABSTRACT

The process of urbanization, combined with increasing soil impermeabilization,
has reduced infiltration capacity and intensified surface runoff, thereby increasing
susceptibility to flooding, particularly in lowland areas such as the city of Recife (PE),
Brazil. In this context, compensatory drainage techniques have been incorporated into
urban planning in order to mitigate these problems by promoting infiltration and
temporary storage of stormwater. This study aimed to evaluate the efficiency of a
detention basin in reducing flooding in an urban area of Recife, through hydrological
modeling using the Storm Water Management Model (SWMM). The selection of the
critical study area was based on three criteria: expansion of built-up areas between
2013 and 2024, historical records of extreme precipitation events, and flood data
provided by the Recife Municipality, organized by the Political-Administrative Regions
(RPAs). The study area was characterized using a Digital Terrain Model (DTM)
processed in QGIS, which enabled the delimitation of the drainage sub-basin and flow
directions. Two scenarios were simulated in SWMM: (i) current urbanization
conditions; and (ii) implementation of a detention basin in the selected lot. Results
indicated that, under current conditions, peak discharge at the outlet reached 1361.18
L/s, while with the detention basin this value was reduced to 510.39 L/s, along with
decreases in runoff within the drainage network and control of nodal flooding. The
designed basin, with a capacity of 1121.25 m3, used only 27% of its volume. These
findings demonstrate the effectiveness of compensatory drainage techniques, such as
detention basins, in mitigating surface runoff and reducing flooding in urban lowland

areas, as exemplified by Recife, particularly in the neighborhood of Afogados.

Keywords: Urban drainage; Detention basin; Hydrological modeling.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de desastres hidrometeoroldgicos corresponde a 25% dos
desastres naturais registrados no Brasil entre 1990 a 2015. Na regido nordeste esse
percentual € de 21% no mesmo periodo, sendo superado pelos desastres
relacionados a estiagem e seca (Moura et al., 2016). Esses eventos resultam em
impactos significativos para a populagédo e para a infraestrutura urbana, tornando
essencial a compreenséo de suas causas e classificacdes.

De acordo com a Classificacdo e Codificacdo de Desastres Naturais —
COBRADE (Brasil, 2012), os desastres hidrometeorologicos compreendem dois
grupos: hidrolégicos e meteoroldgicos. Esses eventos decorrem de fendmenos
atmosféricos, hidricos ou climaticos, como inundacdes, deslizamentos de terra e
tempestades. Em areas urbanas, podem ocorrer de forma gradual devido as chuvas
continuas, ou de maneira abrupta, como inundacfes suUbitas, enxurradas e
alagamentos, resultando em danos a infraestrutura, perdas materiais e humanas,
além de impactos na saude publica (Moura et al., 2016).

A vulnerabilidade da regido Nordeste a esses eventos esta associada a sua
complexidade climética (Silveira et al., 2024). Conforme Ab’Saber (2003), a regido é
influenciada pela interagdo entre sistemas atmosféricos regionais e fatores
geograficos locais, 0 que resulta em uma ampla variacdo de tipos climaticos, desde
tropicais Umidos até semiaridos.

Lacerda (2015) explica que essa variabilidade se reflete diretamente na
distribuic&o irregular dos indices pluviométricos, com alternancia entre anos secos,
muito secos e chuvosos. Fatores como a flutuacdo da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) nos oceanos Pacifico e Atlantico, o fendbmeno EIl Nifio e a Oscilagcdo Sul
influenciam a precipitacdo interanual, determinando periodos de secas prolongadas
ou chuvas intensas.

A regidao Nordeste apresenta uma alta variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo, modulada principalmente pela influéncia dos oceanos Atlantico e
Pacifico (Gomes; Lima, 2021; Medeiros; Oliveira, 2021). Medeiros et al. (2021)
destaca que, em geral, na regido semiarida, o acumulado anual da precipitacéo &
inferior a 800mm. No litoral e na por¢cdo noroeste, a precipitacdo anual varia de
1.200mm a 2.200mm (Rodrigues et al., 2019; Luiz-Silva et al., 2021).
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A porcao leste do Nordeste brasileiro, onde esta situada a cidade do Recife, é
caracterizada por um clima Litoraneo Umido (Santana et al., 2018). Diferente das
outras porcdes do Nordeste, essa € influenciada por sistemas meteorolégicos de
diferentes escalas, com ventos provindos do oceano de forma recorrente (Souza Neto
et al., 2025), o que propicia a ocorréncia de chuvas durante todo o ano.

Ademais, a cidade do Recife possui caracteristicas fisicas propicias a
ocorréncia de inundacdes e de alagamentos, considerando seu extenso territorio
formado por planicies e regides estuarinas, conforme Corréa (2009), com grandes
areas de aterro do inicio de sua ocupacéo.

De forma geral, em diversas localidades e, inclusive, na cidade do Recife, com
o aumento populacional desenfreado e o consequente avanco do processo de
urbanizacao, os problemas descritos tém se tornado mais frequentes, interferindo na
vida social, politica e econébmica do municipio e produzindo prejuizos a curto e longo
prazo (Lima et al., 2025). Entre esses prejuizos, destaca-se o frequente aparecimento
de alagamentos decorrentes da alta taxa de impermeabilizacdo do solo e da
sobrecarga do sistema de drenagem existente.

Esse cenario é observado em muitas cidades brasileiras e é resultado de
diversos fatores: falta de planejamento, uso inadequado do solo, ocupacao de areas
de risco e sistemas de drenagem ineficientes (Santana et al., 2018).

O planejamento da drenagem urbana incorpora novos conceitos, que vao além
do escoamento da agua, incluindo processos naturais como infiltragéo e evaporacao.
Nesse contexto, destaca-se a abordagem conhecida como Sistema de Drenagem
Sustentavel, que se baseia na aplicacdo de técnicas de controle na fonte (Narasimhan
et al., 2023), promovendo adaptacdes sustentaveis nas infraestruturas urbanas para
mitigar os impactos da impermeabilizacdo do solo.

Diversos estudos tém-se destacado na aplicacao dessas técnicas de controle,
chamadas também de técnicas compensatoérias, dando énfase aos reservatorios de
detencdo. Silva e Cabral (2014) simularam a implantacdo de reservatorios de
detencdo na bacia do canal de Sambra, na zona oeste do Recife, a partir de
modelagem hidroldgica, utilizando o software Storm Water Management Model
(SWMM). As reducdes das vazdes no local para a simulagdo de reservatérios nos

lotes, nas ruas ou a nivel de bacia foram de 43%, 60% e 80%, respectivamente.
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Diante do exposto, este estudo avalia o impacto da implantagdo de uma bacia
de detencdo em um bairro suscetivel a alagamentos na cidade de Recife — PE, como
solucdo compensatéria dentro da Drenagem Urbana Sustentavel. Para isso, seréo
empregadas ferramentas tecnologicas, como imagens de sensoriamento remoto e 0
Storm Water Management Model (SWMM), com o objetivo de subsidiar o

planejamento da drenagem urbana da cidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a eficiéncia da implantacao
de uma bacia de detencao na diminuicdo do escoamento superficial em area critica
de alagamento, na cidade do Recife.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Delimitar a area critica de estudo com base no crescimento da area construida,
na analise de dados pluviométricos e nos registros histéricos de alagamentos
disponibilizados pela Defesa Civil do Recife;

b) Avaliar a eficiéncia de uma bacia de detencdo na reducdo do escoamento

superficial por meio de simulagdo numérica.

1.2. JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Problemas com inundacdes sdo motivo de grande preocupacdo para a
populacdo que reside em &reas urbanizadas. Nos ultimos anos, diversos eventos
chuvosos mostraram quao despreparadas as cidades estado para comportar e drenar
o volume de aguas pluviais, muitas vezes fora do historico de dados para o qual foram
projetados os dispositivos de drenagem.

Erros nos processos de dimensionamento da infraestrutura de drenagem e no
planejamento das cidades para a gestdo das aguas pluviais nas bacias hidrograficas

podem contribuir para ineficiéncia do sistema (Silva; Cabral, 2014).
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Além de demonstrar a aplicabilidade de ferramentas de sensoriamento remoto
e de gestdo das aguas pluviais como apoio a tomada de decisdo na construcdo de
técnicas compensatoérias de alagamentos, o presente trabalho também responde ao
estabelecido na Lei Complementar n° 2 (Recife, 2021), que institui o Plano Diretor do
Municipio do Recife. O Art. 66 dessa Lei prevé, entre os objetivos da Politica Urbana
de Saneamento, a¢des de drenagem que “contemplem a eliminagdo de alagamentos
nas Zonas de Ambiente Construido”.

Diante da problematica dos alagamentos e de seus fatores intervenientes,
observa-se que, nas Ultimas décadas, tém sido propostas novas abordagens para o
manejo da drenagem urbana, com o uso de técnicas voltadas a recuperacdo do
processo hidrolégico natural, conforme discutido por Silva e Cabral (2014). Na pratica,
trata-se de dar condi¢cdes que tornem a cidade resiliente para conviver com as aguas
(Diniz, 2022).

Percebe-se, portanto, a necessidade de um planejamento integrado da Politica
Municipal de saneamento ambiental, que considere as ferramentas tecnolégicas e
cientificas disponiveis no que se refere as decisfes e aos tipos de solucdes a serem
aplicadas, tanto de forma preventiva quanto corretiva, visando a otimizacdo do
sistema de drenagem das aguas pluviais e a consequente reducdo dos danos

humanos e materiais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos que embasam o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente apresentam-se aspectos sobre o
funcionamento dos sistemas de drenagem urbana. Em seguida, aborda-se as técnicas
compensatorias de drenagem, destacando seu papel como alternativas sustentaveis
para mitigar problemas recorrentes de alagamentos em areas urbanas. Por fim séo
exploradas as ferramentas tecnoldgicas utilizadas no estudo, com énfase no
sensoriamento remoto e na modelagem hidrolégica por meio do Storm Water
Management Model (SWMM).

2.1 DRENAGEM URBANA

O Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa define “sistema” como um
“conjunto de meios e processos para alcangar um determinado fim” (Priberam, 2025).
A verséao online do Dicionario Michaelis apresenta, por sua vez, a ideia de “conjuntos
de elementos distintos, com caracteristicas e funcdes especificas, organizadas de
forma natural ou por meios artificiais” (Michaelis, 2025). Entende-se, desse modo, que
todo sistema corresponde a um conjunto de partes distintas e interdependentes, que
contribuem para a realizacdo de um objetivo comum.

Um Sistema de Drenagem Urbana (SDU) também pode ser entendido como
um conjunto de medidas que visam mitigar os riscos e diminuir os prejuizos
provocados pelas inundacdes. A necessidade desse tipo de sistema aparece devido
as mudancas dos processos hidroldgicos nas bacias hidrogréficas, com padrées de
precipitacdo imprevisiveis em decorréncia das mudancas climéaticas (Narasinham,
2023), mas também da crescente urbanizacdo que provoca a impermeabilizacdo do
solo e a diminuicdo da drenagem natural.

O SDU é, geralmente, dividido em trés grupos de instrumentos: controle na
fonte, microdrenagem e macrodrenagem. Na Tabela 1 sédo apresentados os grupos
de instrumentos do sistema de drenagem urbana e seus elementos constituintes,
conforme o Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais do Recife (Alencar et
al., 2016)
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Tabela 1 — Classificacéo dos instrumentos do sistema de drenagem urbana (SDU)

Grupo de instrumentos Elementos do sistema
Medidas alternativas (jardins de chuva, bacias de
Controle na fonte detencdo, pavimentos permeaveis, trincheiras de
infiltrag&@o, reservatoérios no lote)
Microdrenagem Sarjetas, galerias, pocos de visita, bocas de lobo,
caixas de gaveta
Macrodrenagem Rios, riachos e canais

Fonte: Autor (2025). Fonte dos dados: Alencar et al. (2016).

A importancia do sistema de drenagem pode ser analisada sob duas
perspectivas. Primeiramente, conforme Ramos, Barros e Palos (1999), o escoamento
superficial ocorre independentemente da existéncia de um sistema artificial; contudo,
é a eficiéncia desse sistema que determina seus impactos positivos ou negativos
sobre a populacdo. Em segundo lugar, a auséncia ou ineficiéncia da drenagem pode
resultar em desastres, como inundagbes em areas de planicie, deslizamentos em
encostas, alagamentos, processos erosivos, assoreamento de rios e a disseminacao
de doencas de veiculacéo hidrica (Batista Filho, 2022).

Durante muitos anos, a forma de se pensar o planejamento e a gestdo das
aguas pluviais era baseada no conceito higienista, amplamente difundido na Europa,
principalmente devido a questfes sanitarias. No ambito da drenagem, consistia na
criacdo de condutos subterraneos que coletavam as aguas de chuva a partir de outros
elementos como sarjetas e caixas coletoras e as destinavam para rios ou riachos a
jusante (Brito, 1909 apud Oliveira, Dantas e Cabral, 2022).

Segundo Faria (2015), no Brasil, isso ocorreu nas cidades litoraneas
paralelamente a reestruturacdo urbana e a difusdo de doencas contagiosas,
representando uma passagem da cidade colonial para uma cidade moderna e
higiénica.

Em Recife, o primeiro plano de saneamento foi elaborado pelo Engenheiro
Saturnino de Brito por volta do século XX e contemplava apenas alguns bairros da
regido central da cidade. Oliveira Dantas e Cabral (2022, p. 140) aponta que entre
1940 e 1970 a populacéo recifense aumentou em praticamente 1000%. Contudo, a
organizacdo da cidade e a criacdo de instrumentos legais para o ordenamento do
territdrio ndo seguiram 0 mesmo ritmo.

Neste sentido, a atenuagdo e o controle dos impactos da deficiéncia da

drenagem urbana exigem um planejamento adequado do SDU, formalizado no Plano
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Diretor de Drenagem Urbana (PDDU). Parkinson et al. (2003) definem o PDDU como
um conjunto de diretrizes para a gestao do sistema de drenagem, em conformidade
com as normas urbanisticas municipais e os instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997). Tucci (2002) destaca sua estrutura basica
composta pelos elementos do desenvolvimento, pelos produtos gerados e pelos
programas de curto e médio prazo.

Em Recife, o Plano Diretor de Drenagem da cidade do Recife (PDDR) de 2016
marcou uma mudanca significativa no planejamento do SDU, rompendo com o modelo
higienista, que priorizava o rapido afastamento da &4gua por meio de superficies
impermeaveis e condutos artificiais (Tassinari, 2014).

Para solucionar problemas de drenagem, o PDDU adotou principios como a
bacia hidrografica como unidade de planejamento, o uso de solucdes sustentaveis, o
controle do escoamento na fonte e a criacdo de areas de amortecimento em vez de
canalizacfes, conforme Alencar et al. (2016).

Esses principios fazem parte do conceito de Drenagem Urbana Sustentavel,
que, segundo Canholi (2014), consiste em medidas de controle voltadas a reducéo
dos impactos da urbanizacdo, preservando as caracteristicas hidrolégicas o mais
proximas possivel das condi¢des naturais.

Birck e Bezerra (2016) destacam que o0 objetivo desta concepg¢éo de projeto de
drenagem ¢é livrar-se da agua pluvial, de modo que o despejo a jusante aconteca de
forma controlada, incorporando medidas alternativas de controle de enchentes. Essas
medidas concentram diferentes solu¢cdes como bacias de percolacdo, valas de
infiltracdo, pavimentos permeaveis, microreservatorios, bacias de detencéo, etc.

De acordo com Woods-Ballard et al. (2007 apud Birck; Bezerra, 2016), os
fundamentos do Sistema de Drenagem Urbana Sustentavel, se resumem em:

e Reduzir as vazfes e taxas de escoamento;

¢ Reduzir os volumes adicionais consequentes da urbanizagéo;

e Promover a recarga natural dos aquiferos;

e Reduzir a concentracdo de poluentes e atuar como zona de amortecimento

em caso de acidentes com derramamento de contaminantes;

e Prover habitats para os animais e agregar valor estético para as areas

urbanas.
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Em suma, a adogdo de um SDU Sustentavel, fundamentado em solugbes
integradas e inovadoras, revela-se indispensavel para mitigar os impactos decorrentes
da urbanizacdo acelerada e das mudancas climaticas. Ao priorizar medidas que
reduzem o escoamento superficial, promovem a recarga dos aquiferos, controlam a
poluicdo e preservam a qualidade ambiental, torna-se possivel transformar o desafio
dos desastres hidricos em uma oportunidade para o desenvolvimento urbano
sustentavel.

Assim, a integracao entre politicas publicas, planejamento urbano e tecnologias
verdes desponta como caminho essencial para construir cidades mais resilientes e

capazes de proporcionar melhor qualidade de vida para seus habitantes.

2.2 TECNICAS COMPENSATORIAS EM DRENAGEM

Diante do novo cenario da drenagem urbana e da busca por uma abordagem
mais sustentavel, diversos paises da Europa, Estados Unidos e Austrélia tém utilizado
solugbes conhecidas como técnicas compensatorias, baseadas no conceito de
drenagem sustentavel (Cabral; Santos, 2022).

Segundo Silva e Cabral (2014), essas técnicas visam ajustar o ciclo hidrologico
por meio da infiltracdo e do armazenamento do escoamento, reduzindo os picos de
vazao durante eventos chuvosos e aumentando o tempo de concentracdo na bacia.

Bell, McMillan e Jefferson (2016) utilizam o termo Stormwater Control Measures
(SCM’'s — Medidas de Controle de Aguas Pluviais) para se referir as técnicas
compensatorias, no entanto, acrescenta que sua capacidade de restauracdo dos
regimes hidrolégicos naturais depende tanto da extensdo da medida quanto do grau
de urbanizacéo da bacia.

O Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais do Recife (Alencar et al.,
2016) classifica tais medidas como estruturais e n&o estruturais. As primeiras
correspondem as obras implantadas para corrigir os problemas causados pelas
enchentes e se caracterizam por provocarem grandes intervencgdes fisicas nas bacias;
ja as segundas realizam o controle por meio de normas, regulamentos e programas,
visando disciplinar quanto ao uso e ocupac¢ao do solo, implantar sistemas de alerta e
sensibilizar a populacdo quanto a preservacéo das unidades do sistema de drenagem
(Alencar et al., 2016).
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Como mencionado, algumas técnicas compensatorias utilizam o
armazenamento temporario da agua, realizando sua liberacdo de forma lenta apés o
evento chuvoso, como € o caso das bacias de detencdo, bacias de retencao,
microreservatoérios no lote e telhados verdes.

Baptista et al. (2011 apud Canholi, 2014) definem as bacias de deten¢cdo como
estruturas construidas para armazenamento temporario das aguas de chuva para
evitar alagamentos em outros pontos da cidade. Esse tipo de solucdo também é
conhecido popularmente por ‘piscindo’. Sua estrutura é dotada de um orificio de saida
responsavel pela descarga da 4gua acumulada que deve ser dimensionado de modo
a ndo causar alagamentos a jusante.

Canholi (2015 apud Alencar, 2016) apresenta, a partir da Figura 1, um modelo
esquematico dos conceitos de canalizacdo e reservacdo da agua da chuva,
destacando a influéncia dos reservatorios de retencéo/ detencdo e de outras técnicas
compensatorias na reducao dos picos de vazao.

Figura 1 — llustragdo esquemaética dos conceitos de canalizagdo e reservacdo da agua da
chuva
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Como as bacias s6 acumulam agua nos dias de chuvas intensas, passam maior
parte do tempo secas e podem ser utilizadas para outros fins. Seu dimensionamento
é feito considerando, para o tempo de retorno adequado, a vazao que chega ao ponto
e as limitacbes espaciais do lugar de implantacdo, como area disponivel e
profundidade, a fim comportar o volume calculado (Cabral; Santos, 2022).

No caso da utilizacdo de ruas, € necessario condicionar uma das dimensodes
do reservatoério a largura dos logradouros e as cotas de fundo dos pocos de visita de

jusante. Na Figura 2 é ilustrado um modelo de um reservatorio de detencédo em ruas.

Figura 2 - Configuracao dos reservatorios em ruas
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Fonte: Silva; Cabral (2014).

Quanto as bacias de retencédo, elas possuem 0os mesmos objetivos das de
detencdo, com a sutil diferenca de liberar a 4gua de forma mais lenta. As vazdes
efluentes dos dois tipos de bacias dependem do tipo e dimensdes dos dispositivos de
saida, que na maioria dos casos sdo comportas, vertedores ou uma combinacao dos
dois (Alencar et al., 2016).

Segundo o Manual de Drenagem e Controle de Aguas Pluviais de Recife
(Alencar et al., 2016), a implantagcdo de microreservatérios no lote se tornou bastante
viavel em razao do solo local e do alto nivel do lencgol freético, que reduzem a eficiéncia

de dispositivos de infiltracdo. Esse tipo de solucédo tem a vantagem de armazenar a
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agua no lugar em que ocorre a precipitacdo, reduzindo, dessa forma, o volume de
adgua que escoa para as ruas.

A Lei Municipal de Recife N°, 18.112 exige a criacdo de reservatoérios no lote
em terrenos com mais de 500m2 que tenham mais de 25% de sua area
impermeabilizada (Recife, 2015). Os reservatorios podem ser de acumulacao para
uso nao-potavel ou de retardo, onde a 4gua é retida e depois liberada para a rede de
drenagem.

Outro tipo de técnica compensatéria que vem sendo amplamente difundida € o
telhado verde, que consiste na utilizacado de uma cobertura vegetal a fim de armazenar
a agua da chuva, através dos processos de interceptacdo e evapotranspiracao
realizado pelas plantas, conforme Bezerra (2018). Além de reduzir o escoamento
superficial e realizar o armazenamento da agua para uso na edificacdo, os telhados
verdes sao 6timos isolantes acusticos e térmicos, colaborando para a reducdo das
ilhas de calor nas grandes cidades.

Além das técnicas que tém como principio o armazenamento temporario da
agua, sao muito comuns técnicas compensatorias que aproveitam o potencial de
infiltracdo do solo. Essas técnicas reduzem os volumes escoados e colaboram para a
recarga do aquifero freatico. Podemos citar as trincheiras de infiltracdo, os pavimentos
permeaveis e os jardins de chuva.

Conforme Tassinari (2014), as trincheiras de infiltracdo sédo valas escavadas
preenchidas com cascalho, pedras ou outros materiais drenantes, permitindo que a
agua seja absorvida pelo solo natural através do fundo e das laterais. E recomendado
seu uso adjacente as superficies impermedaveis, como rodovias e ruas. Na Figura 3
sao apresentados os perfis encontrados na literatura.

Os pavimentos permeaveis, por sua vez, sao superficies porosas ou
perfuradas que permitem a infiltragcdo de parte do escoamento para uma camada
reservacdo formada por pedras de diferentes granulometrias posicionada sob o
terreno (Costa Juanior e Barbassa, 2006). As superficies podem ser de concreto
poroso, asfalto poroso ou blocos intertravados (vazados ou ndo vazados).

Os jardins de chuva, assim como as demais medidas baseadas na drenagem
sustentavel, sdo projetados para captar, armazenar temporariamente e permitir a
infiltracdo da &gua da chuva no solo. Esse processo ndo sé reduz o escoamento, mas

ajuda na melhoria da qualidade da agua. Os jardins sao formados por uma camada
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de solo permeavel e vegetacdo adaptada sobre depressdes no terreno. Melo et al.
(2014) caracterizaram os jardins de chuva como uma solucdo potencial para o
desenvolvimento sustentavel das cidades, atenuando os efeitos da urbanizacdo nao

planejada.

Figura 3 - Perfis de trincheiras de infiltracado
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Assim, as técnicas compensatdrias se mostram essenciais para minimizar os
efeitos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico, contribuindo para a reducédo do
escoamento superficial, o controle de alagamentos e a melhoria da qualidade
ambiental nas cidades. Sua adocédo deve ser prioridade nas politicas de planejamento
urbano sustentavel.

Contudo, para que elas sejam efetivamente implementadas, faz-se
indispensavel o suporte de ferramentas tecnologicas capazes de fornecer informacdes
sobre o meio urbano e ambiental, como o uso e ocupagéo do solo, crescimento da

urbanizagao, extensao dos corpos d’agua, entre outros.
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2.3 BACIAS DE DETENCAO

De acordo com Cabral e Santos (2022), algumas bacias de detencédo podem
ser projetadas também para favorecer a infiltracdo, contribuindo para a reducdo do
volume de saida. Em outras situagfes, desempenham papel importante no controle
da poluicdo difusa, uma vez que permitem que a agua armazenada passe pelo
processo de sedimentacao e seja liberada com menos poluentes.

Entretanto, a implantacdo de bacias de detencdo em areas urbanas enfrenta
restricdes associadas as limitagbes geométricas, especialmente em regides altamente

adensadas. Na Figura 4, tem-se o esquema tipico de uma bacia de detencdao.

Figura 4 - Esquema tipico de uma bacia de detengéo
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Como alternativa a falta de espaco para implantacdo de estruturas desse porte,
tem-se recorrido a utilizacdo dos espagos subterrdneos sob vias publicas para a
construcdo dos reservatorios (Silva; Cabral, 2014).

Canholi (2005 apud Silva Junior; Silva; Cabral, 2017) ressalta a eficiéncia
dessas obras em comparacdo as solu¢des convencionais de drenagem, sobretudo
por evitarem a transmissao das vazdes a jusante — situacao que inevitavelmente
ocorre quando a medida se restringe apenas ao aumento das dimensdes das galerias
pluviais.

Nos ultimos anos, diversas pesquisas foram realizadas a fim de identificar o
impacto de bacias de detencédo sobre a redugdo do escoamento superficial. Em
Recife, Silva e Cabral (2014) simularam a implantacdo de reservatorios de detencéo
a nivel de lote, de ruas e da bacia, a partir do modelo hidrolégico Storm Water
Management Model (SWMM).

A é&rea para aplicacdo da técnica compensatoria foi a bacia do canal de Sambra,
na zona oeste da cidade. A simulacdo com reservatorios nos lotes indicou uma
reducao de 43%. A construcdo de um conjunto de reservatorios em ruas apresentou
uma reducéo de 60% nos picos de vazao, ja a implantacdo de um reservatério anico
a nivel de bacia foi a solucdo mais eficiente, com uma reducéo de 80% da vazéo de
pico.

Em novembro de 2024, a Prefeitura do Recife inaugurou o primeiro parque
alagavel da capital pernambucana, localizado entre os bairros de Areias e do Ipsep.
O equipamento publico foi projetado para funcionar como area de lazer durante
periodos secos e como bacia de detencdo durante chuvas intensas. O pargue com
3,9 mil m2 foi construido par atenuar o histérico problema de drenagem da regido.
(Recife, 2024). Na Figura 5 é apresentada a area do parque alagavel.

Para estimar a eficiéncia da implantacdo dessa técnica compensatéria antes
de sua execucdao, € essencial o emprego de ferramentas de modelagem hidrolégica e
hidraulica, capazes de simular diferentes cenarios e avaliar os efeitos decorrentes de
sua aplicagao (Silva, 2022).

Dessa forma, recursos tecnoldégicos como pacotes computacionais de
modelagem hidroldgica, técnicas de geoprocessamento e imagens de sensoriamento

remoto mostram-se indispensaveis para a elaboracdo de modelos e para a anélise
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dos impactos associados ao uso de solugbes compensatdrias, como as bacias de
detencéo.

Figura 5 - Parque alagavel entre os bairros de Areias e do Ipsep (Recife/PE)
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Fonte: Recife (2024).

2.4 SENSORIAMENTO REMOTO COMO FERRAMENTA PARA A DRENAGEM
URBANA

Com o crescente avango tecnologico e computacional, nas ultimas décadas
foram desenvolvidos diversos projetos de levantamento aeroespacial baseados no
Sensoriamento Remoto (SR). Essa evolucdo tem permitido a obtencédo de dados
georreferenciados com alta resolucdo temporal e espacial, fundamentais para o
monitoramento ambiental, o planejamento urbano, levantamentos geoldgicos, analise
de bacias hidrograficas, entre outras aplicacdes.

Florenzanato (2002 apud Goulart; Matsuoka, 2021) define SR como a
tecnologia que permite a obtencdo de dados da superficie terrestre por meio da
captacdo e do registro da energia refletida ou emitida por essa superficie. Ja Lima et
al. (2021) destacam que o SR possibilita a anélise de grandes areas do territorio de
forma pratica e acessivel, por meio de sensores embarcados em satélites.
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Essa capacidade de observar e monitorar extensas areas com precisdo tem se
mostrado fundamental, por exemplo, na gestdo dos recursos hidricos e na andlise
morfométrica de bacias hidrograficas. Bacalhau, Ribeiro Neto e Oliveira (2017), ao
estudar o monitoramento da seca no sertdo pernambucano, destacam a aplicabilidade
do SR na deteccdo de alteracdes na cobertura do solo e na presenca de agua por
meio de indices de vegetacdo. Segundo os autores, trata-se de uma solucao de baixo
custo diante da grande abrangéncia territorial proporcionada.

Por meio do SR, €& possivel obter parametros como area de drenagem,
declividade, comprimento dos cursos d’agua e padrdo de drenagem — informacdes
fundamentais para modelagens hidrolégicas e hidrodindmicas. No contexto da
drenagem urbana, o SR tem sido utilizado para quantificar areas impermeabilizadas,
analisar mudancas no uso e ocupacao do solo e identificar altera¢des no curso natural
das aguas decorrentes da urbanizacao (Lechiu; Oliveira Filho; Sousa, 2012).

O lancamento do satélite Landsat 8, em 2013, representou um avanco
significativo na qualidade das imagens obtidas por SR, ao incorporar novas faixas
espectrais no azul e no infravermelho de ondas curtas. Além disso, houve melhorias
na relacdo sinal-ruido do sensor e na resolucdo radiométrica das imagens. Seu
sensor, o Operational Land Imager (OLI), fornece imagens com resolucéo espacial de
30 metros, abrangendo oito bandas espectrais e com revisita a cada dezesseis dias
(Sothe et al., 2017).

Outro conceito fundamental no SR é o de reflectancia, que consiste na razao
entre a energia solar refletida pela superficie terrestre e a energia incidente sobre ela
no mesmo instante. A partir da reflectancia, é possivel calcular diversos indices
espectrais que auxiliam na identificacdo de corpos d’agua, mudangas no uso do solo
e areas impermeabilizadas.

Franca, Tavares Junior e Moreira Filho (2012) abordam, por exemplo, a
aplicacdo do indice NDBI (Normalized Difference Built-up Index) como ferramenta
para a identificagdo de areas urbanizadas. Esse indice € calculado com base na
diferenca entre as bandas do infravermelho médio e do infravermelho proximo,
resultando em valores que variam de -1 a 1. De modo geral, valores negativos indicam
areas nao construidas, enquanto valores positivos correspondem a regides edificadas.

Além das imagens de satélite brutas, ferramentas como a plataforma

MapBiomas vém ganhando destaque ao disponibilizar séries histéricas de uso e
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cobertura da terra em todo o territorio brasileiro. Desenvolvida a partir da analise de
dados de SR com o uso de algoritmos de classificacdo automéatica, a plataforma
oferece dados anuais padronizados, que sdo essenciais para monitorar o avanco da
urbanizacdo, o desmatamento e a impermeabilizacdo do solo, contribuindo
significativamente para estudos ambientais, hidrologicos e de planejamento urbano
(Mapbiomas, 2023).

Nicolete e Piroli (2024) analisaram a bacia do Rio Novo, em Séo Paulo,
utilizando dados do MapBiomas para caracterizar o uso e a cobertura do solo em 1992
e 2022. O estudo investigou os impactos das mudangas na paisagem sobre o
escoamento superficial. Os resultados indicaram que as alteracbes foram
desfavoraveis em parte da bacia, do ponto de vista de conservacao da agua e do solo,
uma vez que o crescimento de areas impermeabilizadas contribuiu para o aumento
do escoamento superficial.

Outro programa que vem contribuindo para obtencdo de dados da superficie
terrestre em Pernambuco é o Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D), que é
subsidiado pelo Governo do Estado de Pernambuco e surgiu a partir de mapeamentos
emergenciais apos as enchentes que atingiram os municipios da Mata Sul entre 2010
e 2011. Foram feitas varreduras a laser do terreno a fim de obter a altimetria e elaborar
0s projetos de barragens de controle de cheias (Pernambuco, 2025).

Com o éxito do levantamento, foi tomada a decisao de estender o mapeamento
para todo o Estado. Os servicos do programa incluem recobrimento
aerofotogramétrico de todo o territério do Estado na escala 1:5000, perfilhamento a
laser com precisdo maior que 25cm e geracdo de Modelos Digitais do Terreno (MDT),
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e imagens de Intensidade Hipsométrica. Amaral,
Cirilo e Ribeiro Neto (2020) utilizaram a base de dados na otimiza¢éo do tracado de
sistemas adutores de abastecimento de agua em Pernambuco. Os autores
destacaram a geracdo de um MDT de maior resolucédo, que permitiu uma maior
precisao nos calculos.

Dessa forma, a integracdo dos dados obtidos por SR com os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) possibilita anéalises espaciais mais detalhadas,
promovendo diagnosticos mais precisos e subsidiando o planejamento urbano e

ambiental (Siqueira, 2019 apud Barbosa et al., 2024).



29

2.5 APLICACAO DO SWWM NA MODELAGEM HIDROLOGICA E HIDRAULICA
URBANA

A acao antropica nas bacias urbanas, principalmente nos processos de
impermeabilizacdo do solo e alteragbes na macrodrenagem, tem contribuido para o
aumento do volume e comportamento do escoamento superficial (Cardoso et al. 2014
apud Rocha; Pereira; Lima Neto, 2021). Devido aos elevados custos dos sistemas de
drenagem, sua dinamica de funcionamento e danos relacionados a suas falhas, é
importante a antecipacao desses desafios através da modelagem hidroldgica.

O software Storm Water Management Model —-SWMM (Modelo de Gestéo da
Drenagem Urbana), desenvolvido pela EPA (Environment Protection Agency), tem
contribuido neste sentido ao permitir a criacdo de um modelo chuva-vazéo através de
eventos pontuais ou séries histéricas (Kong et al., 2017). Mas, para isso, 0 SWMM
demanda a caracterizacéo fisica e espacial acurada das sub-bacias, principalmente
guanto ao uso e ocupacéao do solo (Niemi et al., 2019).

O mdédulo de transporte hidraulico do SWMM simula o percurso das aguas
através de um sistema composto por tubulagbes, canais, bombas, reservatérios de
armazenamento e tratamento e dispositivos de regulacédo. O software acompanha a
variacdo da quantidade e qualidade do escoamento dentro de cada sub-bacia, bem
como vazao, altura do escoamento e qualidade da dgua em cada canal ou tubulagéo
durante o periodo de simulacdo (Cordeiro, 2019).

Segundo Tassinari (2014), o SWMM também pode ser utilizado para o
dimensionamento de técnicas compensatérias. O autor cita cinco tipos genéricos de
solucdes: células de biorretencéao, trincheiras de infiltragdo, pavimentos permeaveis,
cisternas (ou barris) de chuva e valos de infiltracdo. Silva e Cabral (2014) utilizaram a
ferramenta na andlise da atenuacdo dos picos de vazdo em area sujeita a
alagamentos na zona oeste do Recife utilizando uma bacia de detencéo no lote.

Cordeiro (2019) analisou, através do SWMM a utilizagdo de um reservatorio de
detencao na cidade de Custddia (PE), como técnica compensatoiria para minimizar 0s
problemas com alagamentos na area de estudo. Os resultados da implantacdo do
reservatorio com 3200 m? apresentaram uma reducéo do pico de vazédo de 45,41%,

em relacdo a rede simulada.
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Desse modo, o SWMM se consolida como uma ferramenta essencial para a
simulagéo e o planejamento de sistemas de drenagem urbana, oferecendo suporte
técnico na avaliacdo de diferentes cenarios e no dimensionamento de técnicas
compensatorias. Sua aplicacdo permite ndo apenas a mitigacdo de alagamentos e
enchentes, mas também a promocéao de solu¢gBes baseadas em infraestrutura verde,

alinhadas aos principios da drenagem urbana sustentavel.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, os procedimentos metodoldgicos
adotados para o desenvolvimento do estudo, bem como as ferramentas empregadas
em sua execucao.

Inicialmente, descrevem-se os critérios utilizados para a identificacdo das areas
vulneraveis a alagamentos no municipio do Recife, considerando o crescimento da
area construida, os dados pluviométricos e o0s registros de pontos criticos de
alagamento. Em seguida, sdo caracterizadas as condi¢des do escoamento superficial
da area de estudo a partir de dados dos dispositivos existentes na rede de drenagem
urbana, levantados pela Autarquia de Limpeza e Manutencdo Urbana da Cidade do
Recife (EMLURB). Por fim, sédo definidos os parametros necessarios a modelagem
hidrolégica no software Storm Water Management Model (SWMM), utilizando
referéncias do Manual do Usuario SWMM Brasil (Rossman, 2012) e a equagéo IDF
de Recife elaborada para o Plano Diretor de Drenagem da Cidade do Recife - PDDR
(Alencar et al., 2016).

3.1 IDENTIFICACAO DAS AREAS VULNERAVEIS EM RECIFE

O municipio do Recife possui uma area territorial de 218,843 km2 e uma
populacao de 1.488.920 habitantes (IBGE, 2022). Para identificar as areas vulneraveis
a alagamentos, foram considerados alguns parametros de avaliacdo, como

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros para avaliacdo de areas vulneraveis a alagamentos (Recife/PE)
Parametro avaliado Forma de avaliagdo

NDBI (Processamento de imagens de satélite pelo
Quantidade de area construida! software QGIS) e analise de cobertura do solo pelo

MapBiomas
Niveis Pluviométricos? Banco de dados do CEMADEN
Pontos criticos de alagamento® Dados da Defesa Civil Municipal

Fonte: Autor (2025). Fonte dos dados: 'USGS (2025); Mapbiomas (2023);
2CEMADEN (2024); ®Recife (2024).

Entre os parametros de avaliagdo, destacam-se 0 aumento da area construida,

os dados pluviométricos coletados em postos distribuidos por todo 0 municipio e os
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pontos criticos de alagamento levantados pela Defesa Civil Municipal. Além disso, a

cidade foi analisada segundo sua divisdo em Regides Politico-Administrativas (RPA),

gue agrupam bairros com caracteristicas semelhantes (Tabela 3 e Figura 6).

Tabela 3 - Lista dos bairros por Regidao Politico-Administrativa

RPA

Bairros Inseridos

RPA 1

Soledade, Ilha do Leite, Santo Amaro, Boa Vista, Cabanga, Paissandu,
Ilha Joana Bezerra, Santo Antonio, Recife, Sdo José e Coelhos.

RPA 2

Fundao, Rosarinho, Campina do Barreto, Porto da Madeira, Cajueiro,
Beberibe, Bomba do Hemetério, Dois Unidos, Linha do Tiro, Torredo,
Peixinhos, Arruda, Ponto de Parada, Encruzilhada, Alto Santa Terezinha,
Campo Grande, Agua Fria e Hipddromo.

RPA 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 Conceicao, Casa

Amarela, Espinheiro, Aflitos, Vasco da Gama, Alto José do Pinho,
Macaxeira, Brejo do Beberibe, Nova Descoberta, Monteiro, Gragas,
Apipucos, Brejo da Guabiraba e Cdérrego do Jenipapo.

RPA 4

Cidade Universitaria, Engenho do Meio, Varzea, Torrdes, Iputinga, Zumbi,
Cordeiro, Caxang4, Prado, Ilha do Retiro, Torre e Madalena.

RPA 5

Cacote, Curado, San Martin, Jardim Sao Paulo, Areais, Sancho, Barro,
Estancia, Tejipio, Coqueiral, Totdé, Mangueira, Bongi, Mustardinha, Jiquia e
Afogados.

RPA 6

Cohab, Ipsep, Jordao, Pina, Ibura, Brasilia Teimosa, Boa Viagem e
Imbiribeira.

Fonte: Autor (2025).

Figura 6 - Mapa com divisdo das Regibes Politico-Administrativas (RPA) do Recife
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3.1.1 Processamento das regifes com maior crescimento de area construida

Para identificar as regides do Recife que tiveram um maior crescimento das
areas impermeaveis, foram utilizados dois recursos: analise dos indices NDBI e
comparacao com os dados de uso e cobertura do solo da plataforma MapBiomas.

Um fator limitante na andlise de imagens de satélite € a presenca de nuvens,
pois interfere diretamente na fidelidade dos resultados. A fim de dirimir esse fator,
foram selecionadas imagens do satélite estadunidense Land Remote Sensing Satellite
(Landsat8), sensor Operational Land Imager (OLI), utilizando um filtro para obter a
menor cobertura de nuvens possivel.

A partir das imagens obtidas gratuitamente na plataforma Earth Explorer, do
United States Geological Survey (USGS, 2025), foram selecionadas as cenas
correspondentes aos dias 28 de julho de 2013 e 26 de julho de 2024 (Tabela 3), com
o0 objetivo de realizar uma andlise mais consistente do crescimento urbano. A escolha
de imagens de periodos equivalentes favorece a qualidade da comparacédo, pois
minimiza a influéncia de fatores sazonais, como variagdes de precipitacdo, umidade

do solo e cobertura de nuvens.

Tabela 4 - Data das imagens, hora, angulo de elevacao do sol e ponto do satélite

Data (Ec%:\‘;’ll) Angulo de elevacéo do sol Orbita  Ponto
28/07/2013 12:31.03 51,2414 214 65
26/07/2024 12:28:41 50,5241 214 65

Fonte: Autor (2025).

ApGs a insercdo e empilhamento das bandas no Software QGIS, as imagens
foram reprojetadas para o sistema de referéncia SIRGAS 2000/UTM ZONE 25S, que
tem como cédigo EPSG 31985. Para o calculo das reflectancias foi utilizada a
Equacéo 1 aplicada na Calculadora Raster do Software, tendo como dados de entrada
o fator de escala multiplicativo Mp, o fator aditivo Ap. Esses fatores representam a
correcdo de escala das imagens considerando a reflectancia na superficie (SR), do
tipo BOA - Bottom of Atmosphere (Base da Atmosfera), conforme as orientagdes
dispostas no Landsat 8 Users Handbook - Manual do Usuario de Dados do Landsat
8 (USGS, 2019) e Ruhoff, Silva e Rocha (2015).

pAi = Mpi X NDi + Api )
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Em seguida, foi realizado o processamento do indice de Construgdo por
Diferenca Normalizada (NDBI) para os anos 2013 e 2024, a fim de identificar os bairros
gue sofreram um processo mais intenso de urbanizacdo no periodo, utilizando as
reflectancias referente as bandas do infravermelho préximo e médio (bandas 5 e 6).
O indice foi calculado a partir da Equacéo 2, desenvolvida por Franca, Tavares Junior
e Moreira Filho (2012) para identificar areas urbanas e edificadas.

NDBI = PIVM - PIVP (2)
PIVM + PIVP

Apos o processamento do indice nas duas imagens, foi feita a comparacao
entre as areas que apresentaram uma maior presenca de pixels com valores positivos,
indicando um aumento na quantidade de area construida. Silva, Costa Juanior e Lima
(2014) defendem que esta técnica de analise apresenta uma precisdo de 92%. A

Figura 4 apresenta o fluxograma do processamento.

Figura 7 - Fluxograma da metodologia para processamento do indice NDBI
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Fonte: Autor (2025).

A fim de validar o processamento das imagens do NDBI, foi utilizada a
plataforma Mapbiomas (2023) para extrair os rasters com a classificacdo do uso e
cobertura do solo para Recife nos anos de 2013 e 2023. O projeto, que ja esta na
Colecédo 9, disponibiliza os mapas em sua plataforma online e também permite o
download dos arquivos GeoTiff para todos os anos de 1985 a 2023, ano da ultima
atualizacao. Por esse fato, foi utilizado o mapa do ano de 2023 e ndo de 2024, como
no calculo do NDBI. Os mapas obtidos serdo usados para identificar o crescimento

das areas urbanizadas em cada RPA do Recife.
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Os rasters do MapBiomas sao separados por classes de acordo com o tipo de
uso e ocupacdo do solo e sao fornecidas legendas para facilitar a identificacdo de
cada classe. O relatério das areas construidas foi obtido através do plugin “r.report”
do QGIS, que tem como dados de entrada a camada raster a ser relatada e a unidade
de area pretendida. Os resultados sao fornecidos através de um arquivo .txt com os
valores de area de cada classe presente no mapa.

Os mapas do MapBiomas (2023) foram escolhidos para levantamento das
areas construidas por apresentar uma melhor precisdo em termos numéricos em

comparacao com o NDBI.

3.1.2 Coleta dos dados pluviométricos

Para uma avaliacdo coerente com o periodo de analise das imagens de satélite,
fez-se necessario uma avaliacdo da situacdo atual da pluviometria na cidade,
utilizando para tal fim os dados dos postos pluviométricos situados na area do
municipio.

Optou-se por utilizar os dados pluviométricos referentes ao ano de 2024,
disponiveis na plataforma do Mapa Interativo do Centro Nacional de Monitoramento e
Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN, 2025), uma vez que correspondem ao
periodo mais recente com registros completos e coincidem com a data da imagem
mais atual empregada na analise da area construida.

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados dos postos pluviométricos utilizados
no estudo, enquanto na Figura 8 exibe-se suas localizacbes georreferenciadas,
obtidas pelas coordenadas fornecidas nas planilhas de dados pluviométricos do
CEMADEN.

Os relatérios mensais fornecem dados aferidos de hora em hora para cada
posto, por isso, fez-se necessario realizar o somatorio dos dados horérios a fim de
obter a altura diaria de chuva precipitada. Em seguida, foram identificados os dias de
maior precipitacdo em cada més, o0 posto correspondente e as precipitacdes dos
demais postos no mesmo dia de referéncia. Apds a sistematizagdo dos dados, as
precipitacOes diarias dos quinze postos pluviomeétricos foram organizadas para cada

més, conforme o Apéndice A.



Tabela 5 - Dados dos postos pluviométricos utilizados no estudo

Posto Nome Cdédigo
P1 Porto 261160620A
P2 Recife - Apac 261160623A
P3 Alto do Céu 261160607A
P4 COMPAZ - Alto Santa Teresinha 261160616G
P5 Torredo 261160618A
P6 Alto do Mandu 261160610A
P7 Dois Irmaos 261160603A
P8 Nova Descoberta 261160605A
P9 Barreira 261160604G
P10 Brega e Chique 261160603G
P11 Varzea 261160601A
P12 Areias 261160621A
P13 San Martin 261160619A
P14 Imbiribeira 261160609A
P15 Lagoa Encantada - COHAB 261160606G

Fonte: Autor (2025). Fonte dos dados: CEMADEN (2025).

Figura 8 - Localiza¢ao dos postos pluviométricos do Recife
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3.1.3 Identificacdo dos pontos criticos de escoamento de aguas pluviais

Nesta etapa, foram utilizados dados relativos aos atendimentos realizados pela
Defesa Civil Municipal no ano de 2024 em pontos de alagamento espalhados por toda
a cidade, obtidos no Portal de Dados Abertos da Cidade do Recife (Recife, 2025). O
orgao fornece relatdrios anuais dos atendimentos realizados para as mais diversas
ocorréncias como desabamento de encostas, alagamento de ruas e setores e iméveis
em risco.

Os dados foram filtrados para identificar exclusivamente as ocorréncias de
alagamento, sendo posteriormente quantificados por bairro e, em seguida, por Regiao
Politico-Administrativa (RPA). Durante esse processo, foram desconsiderados o
namero de repeticdes dos pontos, uma vez que os atendimentos costumam ocorrer
mais de uma vez ao longo do ano, especialmente nos meses com maior indice
pluviométrico; resultando apenas no numero de pontos diferentes de alagamento em
cada RPA.

3.2 REDE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Segundo Lafayette et al. (2018), a rede de microdrenagem do Recife é formada
por galerias que coletam as aguas das chuvas pelas caixas coletoras, pelas bocas de
lobo do tipo grelha ou gaveta que desaguam em pocos de visita da rede de conduto
enterrado com uma extensdo de 1.057,28 km, além dos 398,03 km de canaletas
superficiais. O PDDR é de 2016, ano da ultima atualizacdo, apresentou a relacao dos
elementos de drenagem cadastrados no ambito da cidade do Recife. A Tabela 6

contém a relacédo desses elementos para cada RPA.

Tabela 6 — Relacdo dos elementos de drenagem do Recife por RPA

Dispositivo RPA 1 RPA 2 RPA 3 RPA 4 RPA 5 RPA 6
Condutos (m) 128.058 125.444  114.899 248.036 172.379  268.463
Canaletas (m) 10.244  103.454  158.353 21.170 29.560 75.251

Poco de visita (un) 3.422 2.310 2.740 2.887 2.097 2.740
Bocade lobo (un) 2.251 2.165 2.114 3.488 2.716 2.591

Caixa de gaveta (un) 4.224 4.953 3.949 10.673 7.547 12.564

Fonte: Recife (2016).
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3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA COM O STORM WATER MANAGEMENT
MODEL (SWMM)

Para realizacdo da modelagem hidroldgica pelo Storm Water Management
Model SWMM, o software exige a definicdo de algumas propriedades do projeto para
poder realizar a simulacdo, como subareas, condutos e nés. Essa definicdo dos
parametros de entrada do modelo envolveu diferentes procedimentos.

Apoés a identificacdo do bairro critico de estudo, € necessario delimitar a
microbacia a ser considerada dentro da area. Para isso, fez necessario analisar as
direcbes de drenagem e as microbacias de interesse geradas no QGIS através do
comando “r.water.outlet”.

Nesse processo é fundamental o recorte do Modelo Digital do Terreno (MDT),
para identificar a altimetria da area. O recorte do MDT foi obtido através da plataforma
PE3D (Pernambuco, 2025), com o download das imagens no formato raster. Na
Tabela 7 sdo apresentados os codigos das cartas do MDT onde o municipio do Recife
esta inserido.

Tabela 7 - Cartas do Modelo Digital do Terreno (MDT) na regido de Recife
Caodigo
MDT-SC-25-V-A-llI-1-NO-D-llI
MDT-SC-25-V-A-1ll-1-NO-D-IV
MDT-SC-25-V-A-llI-1-NO-F-I

MDT-SC-25-V-A-lll-1-NO-F-I|
Fonte: Autor (2025). Fonte dos dados: Pernambuco (2025).

O comando “r.watershed”, por sua vez, tem como entrada o raster com o MDT
e como arquivos de saida as dire¢cdes de drenagem e os segmentos de fluxo. O raster
com os segmentos de fluxo e as coordenadas do exutério onde se pretende
determinar a bacia de contribuicdo sdo usados pelo comando “r.water.outlet” para
gerar o shapefile com a area da microbacia. Na Figura 9 é apresentado o fluxograma
do processamento.

A area de contribuicdo foi delimitada no QGIS a partir da vetorizacdo das
guadras, enquanto a largura do escoamento superficial foi estimada pela razéo entre

a area da quadra e o comprimento médio na direcdo principal do fluxo.
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Figura 9 - Fluxograma da metodologia para obtencdo da microbacia hidrografica de estudo
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Fonte: Autor (2025).

A declividade foi obtida do Modelo Digital do Terreno (MDT), com o uso do
comando “estatisticas zonais” no QGIS. O comando utiliza o shapefile das quadras e
o raster do MDT para fornecer estatisticas sobre cada poligono, como contagem,
soma e média. Nesse caso, a declividade média das quadras.

A taxa de impermeabilizacdo definida segundo a classificacdo do uso e
cobertura do solo, foi obtida a partir dos mapas do Mapbiomas. Ja a profundidade das
depressoes, que representa a retencgao inicial da agua na superficie, seguiu os valores
de referéncia sugeridos pelo Storm Water Management Model (SWMM) conforme o
tipo de cobertura. Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de referéncia. Para ordem
pratica de dimensionamento, adotou-se 2,54 mm para superficies impermeaveis e 5,0

mm para as superficies permeaveis.

Tabela 8 - Valores tipicos de armazenamento em depressfes

Natureza da superficie Valores (mm)
Superficies impenetraveis 1,27 -2,54
Gramado 2,54 - 5,08
Pastagem 5,08
Serrapilheira 7,62

Fonte: ASCE (1992 apud Rossman, 2012).

A rugosidade, expressa pelo coeficiente n de Manning, foi estimada a partir das
caracteristicas do recobrimento do solo, utilizando valores de referéncia do Storm
Water Management Model (SWMM), sendo adotado 0,013 para areas impermeaveis

e 0,13 para superficies permeaveis sem cobertura natural (Tabela 9). As cotas dos
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nés foram obtidas no QGIS a partir do MDT, representando as altitudes dos pontos de
descarga dos lotes. A profundidade maxima dos condutos foi definida em fungéo do
diametro adotado, correspondente a 1000 mm, enquanto o comprimento dos condutos
correspondeu a distancia entre os n0s de montante e jusante de cada trecho, medidos

diretamente no QGIS, a partir da tabela de atributos.

Tabela 9 — Coeficiente (n) de Manning — escoamento a superficie livre

Superficie n
Asfalto liso 0,011
Concreto liso 0,012
Concreto normal 0,013
Madeira 0,014
Tijolo com cimento 0,014
Ceramica 0,015
Ferro fundido 0,015
Tubos de metal ondulado 0,024
Cimento com superficie de pedregulho 0,024
Solo em pousio 0,050
Solos cultivados
Cobertos de residuos < 20% 0,060
Cobertos de residuos > 20% 0,170
Campo natural 0,130
Grama
Curta, pradaria 0,150
Densa 0,240
Grama-bermudas 0,410
Floresta
Vegetacéo leve 0,400
Vegetacao rasteira densa 0,800

Fonte: McCuen (1996 apud Rossman, 2012).

O SWMM dispde de trés modelos diferentes para determinagéo da variavel de
infiltracdo: Modelo de Horton, Green-Ampt e Curva-Numero do SCS. Adotou-se, para
este estudo, o modelo da Curva-Numero do Soil Conservation Service dos Estados
Unidos. A determinacao do escoamento superficial através do modelo adotado, exige
obter através da Tabela 10 o valor do numero da curva para diferentes tipos de
superficie e tipos de solo.

O valor de CN adotado para todas as sub-areas foi de 98, considerando as
caracteristicas da ocupacéao da bacia.
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Tabela 10 - Valores de CN para bacias com ocupacao urbana.
Tipos de solo

Utilizagcao ou cobertura do solo

A B C D
Zonas cultivadas sem conservacgéo do solo 72 81 88 91
com conservagéao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condi¢des 68 79 86 89
Baldios — boas condic6es 61 61 74 80
Prado em boas condicdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas cobertura ruim 45 66 77 83
Florestais cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe,
cemitérios, boas condi¢des
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
Com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritérios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
Lotes de (m?)
<500 77 85 90 92
1000 61 75 83 87
1300 57 72 81 86
2000 54 70 80 85
4000 51 68 79 84
Parques de estacionamento, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas asfaltadas com drenagem
De &guas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

Fonte: McCuen (1996 apud Rossman, 2012).

Para estabelecer, no modelo, uma determinada chuva, como dado de entrada
€ necessario especificar as propriedades do pluviometro. O formato da precipitacéo
pode ser dado em intensidade, volume ou volume acumulado. Foi adotado o formato
dos dados de chuva em intensidade.

Os dados da chuva sao vinculados ao pluvibmetro através de uma série
temporal que, para este estudo, foi calculada a partir da equacgéo IDF (Equacéo 3),
elaborada pela EMLURB para Recife no contexto da elaboracdo do PDDR, conforme
Silva Juanior (2015).

. 611,3425 x Tr0167! 3)
YT Tt + 7,3069)06348
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Onde, i € a intensidade de chuva, em mm/h; Tr € o tempo de retorno, em anos;

e t & a duragdo da chuva, em minutos.

Adotou-se um tempo de retorno de 5 anos (usual para obras de
microdrenagem) e um tempo de duragdo de chuva de 1h com intervalos de 10
minutos, conforme Cordeiro (2019) e Silva Juanior (2015). Na Tabela 11 tem-se as

intensidades de chuva em cada intervalo.

Tabela 11 - Intensidade da precipitacdo na area de estudo

Duracéo (min) i (mm/h)
10 130,94
20 98,02
30 80,41
40 69,16
50 61,23
60 55,29

Fonte: Autor (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO PARA A MODELAGEM HIDROLOGICA

4.1.1 Identificacdo da RPA critica para o estudo

A Figura 10 apresenta os mapas do indice NDBI dos anos de 2013 e 2024 para
a cidade do Recife, com a delimitacéo das Regides Politico-Administrativas (RPAs). E
possivel observar o crescimento ou adensamento das areas construidas pela maior
presenca de pixels em tons de marrom (entre 0,075 e 0,200) na imagem de 2024,
correspondentes a valores positivos do NDBI, de acordo com Leonardo et al.(2025).

Figura 10 - Processamento do NDBI para os anos de 2013 e 2024 no Recife
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N -0,300 [ Limites das RPA's do Recife Sirgas 2000 - Zona 25 Sul

Fonte: Autor (2025).

Para validar a eficacia do NDBI na identificacdo de areas construidas, na Figura
11 é apresentada uma comparacdo entre o mapa do indice NDBI de 2024 e uma
imagem do Google Earth de 2025. Observa-se que as areas com valores mais altos
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de NDBI (entre 0,075 e 0,200) coincidem com regibes densamente edificadas na
imagem do Google Earth, enquanto as &reas com valores negativos do indice (entre
-0,050 e -0,300) correspondem predominantemente a vegetacdo ou mata preservada,
0 que confirma a mesma metodologia utilizada por Salgueiro (2021) para comparar
mapas do NDBI com imagens de satélite do Recife.

Figura 11 - Comparacéao entre o NDBI de 2024 e Imagem de Satélite (Google Earth) de

2025 no Recife
a) NDBI (2024). b) Google Earth.
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Fonte: (a) Autor (2025); (b) Google Earth, imagem de satélite (2025).

ApOs a analise visual e numérica dos mapas do NDBI, foram examinados os
mapas de uso e ocupacao do solo da cidade do Recife, referentes aos anos de 2013
e 2023, conforme apresentado na Figura 12.

Os resultados do NDBI apresentaram crescimento em todas as RPAs no
intervalo de 2013 a 2024, contudo, a area construida total foi inferior aos dados
existentes da area urbanizada de Recife (IBGE, 2022). Desse modo, o NDBI foi
utilizado apenas para inspecao visual do crescimento urbano e confirmacéo das RPAs
mais criticas quanto a impermeabilizacdo do solo. Os valores de area construida
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foram obtidos dos mapas do uso e ocupagcao do solo do MapBiomas, por se

apresentaram mais coerentes com a area total do municipio.

Figura 12 - Uso e ocupacao do solo em Recife em 2013 e 2023
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Fonte: Autor (2025), adaptado de MapBiomas (2023).

Na Tabela 12 tem-se os resultados de area construida para cada Regido

Politico-Administrativa do Recife em 2013 e 2023, bem como o crescimento absoluto

no periodo de analise.

Tabela 12 - Crescimento da area construida (em Km2) por Regido Politico-Administrativa
(RPA) do Recife entre 2013 e 2023

j . % do
Area Area . .
Crescimento crescimento
em em
absoluto urbano total
2013 2023 )
(Km?) (Km?) (Km2) dacidade
2013-2023
RPA1 10,67 10,86 0,19 3,46%
RPA 2 13,51 13,99 0,48 8,87%
RPA 3 20,20 22,36 2,16 40,13%
RPA4 21,81 23,23 1,41 26,30%
RPA5 20,78 21,48 0,71 13,16%
RPA6 29,80 30,23 0,43 8,09%

Fonte: Autor (2025).
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As RPA'’s 3, 4 e 5 concentraram 0s maiores percentuais do crescimento urbano
do Recife entre 2013 e 2023, respondendo por 40,13%, 26,30% e 13,16% do total
acrescido no periodo, respectivamente. Esses dados evidenciam que grande parte da
expansao da area construida ocorreu nessas regides, refletindo um aumento mais

expressivo da impermeabilizacéo do solo local.

Esse processo ganha ainda mais relevancia quando analisado em conjunto
com os dados pluviométricos do municipio, pois a combinacdo entre adensamento
urbano e a intensidade das chuvas pode agravar significativamente os problemas
relacionados ao escoamento superficial e aos alagamentos urbanos.

A partir dos dados de precipitacdo registrados no municipio do Recife no ano
de 2024, na Figura 13 é apresentada a variacdo da precipitacdo diaria maxima ao
longo dos meses, destacando os postos pluviométricos que registraram 0s maiores
volumes. Observa-se uma concentracao significativa de eventos extremos entre os
meses de fevereiro e junho, com destaque para o posto P8, localizado na RPA 3, em

junho, que ultrapassou os 140 mm em um Unico dia.

Figura 13 - Precipitacdo diaria maxima em Recife, em 2024
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P2 = Recife — Apac (RPA 1) | P3 = Alto do Céu (RPA 2) | P8 = Nova Descoberta (RPA 3)
P11 = Varzea (RPA 4) | P13 = San Martin (RPA 5) | P15 = Lagoa Encantada (RPA 6)
Fonte: Autor (2025).
O comportamento da Figura 13 reflete o padrdo sazonal tipico da regiao,

caracterizado por chuvas intensas no outono e inicio do inverno. J& nos demais
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meses, especialmente entre julho e dezembro, os volumes maximos diarios caem
consideravelmente, com registros inferiores a 40 mm.

Complementando a analise da precipitacdo diaria maxima apresentada na
Figura 13, na Tabela 13 resume-se a distribuicdo espacial dos eventos de maior
volume de chuva diaria registrados ao longo do ano de 2024, organizados por Regido
Politico-Administrativa (RPA). Vale destacar que, em alguns casos, multiplos eventos
ocorreram em um mesmo posto pluviométrico, de modo que os valores da tabela ndo
representam a quantidade de postos distintos, mas sim a frequéncia com que as RPAs

concentraram os maiores volumes diarios de precipitacao.

Tabela 13 - NUmero de eventos de precipitacdo diaria maxima por Regido Politico-
Administrativa (RPA) do Recife em 2024

N° de eventos Volume
RPA de chuva Nome do posto Data do evento precipitado

maxima (mm)
1 1 (P2) Recife - Apac 06/11/2024 5,12
2 1 (P3) Alto do Céu 28/05/2024 57,57
(P7) Dois Irmaos 03/12/2024 23,60
16/02/2024 64,24
3 4 (P8) Nova Descoberta 15/06/2024 149,82
08/09/2024 29,49
11/01/2024 51,71
4 2 (P11) Varzea 14/03/2024 42,92

04/04/2024 100,96

5 3 (P13) San Martin 06/07/2024 30,00
29/10/2024 7,90

6 1 (P15) Lagoa Encantada 04/08/2024 16,60

Fonte: Autor (2025).

Observa-se que a RPA 3 concentrou o maior niumero de eventos com registros
maximos de precipitacdo diaria (quatro ocorréncias), seguida pela RPA 5, com trés.
Essas regides, portanto, se destacam como areas mais criticas do municipio, tanto
pela frequéncia quanto pela intensidade dos episédios de chuva extrema. A RPA 4
também apresentou dois eventos com registros maximos, enquanto as demais (RPAs
1, 2 e 6) registraram apenas um evento cada.

O Posto 8, localizado no bairro de Nova Descoberta (RPA 3), apresentou
maximas nos meses de fevereiro, junho e setembro, sendo a do més de junho a mais

significativa de todo o municipio em 2024, com um volume diario de 149,82 mm. Ja o
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Posto 13, situado em San Martin (RPA 5), registrou méximas diarias em abril, julho e
outubro, com destaque para o més de abril, quando foram contabilizados 100,96 mm.

Esses resultados reforcam a importancia de priorizar as RPAs 3 e 5 nas acdes
de planejamento e gestdo da drenagem urbana. A recorréncia de eventos extremos
nessas regides evidencia a necessidade de intervencdes estruturais e estratégias
sustentiveis de controle do escoamento superficial, visando a reducdo dos riscos
associados a alagamentos e uma maior resiliéncia urbana frente a variabilidade
climatica.

A fim de complementar a andlise dos registros de precipitacao diaria maxima,
na Tabela 14 tem-se o nimero de pontos distintos de alagamento identificados por
Regido Politico-Administrativa (RPA) no ano de 2024. Diferente das ocorréncias, esse
levantamento considera apenas os locais Unicos onde o alagamento foi registrado,

independentemente da frequéncia com que o evento se repetiu ao longo do ano.

Tabela 14 - Namero de pontos distintos de alagamento por Regido Politico-Administrativa
(RPA) do Recife em 2024
RPA N° de pontos de alagamento
RPA 1
RPA 2
RPA 3
RPA 4
RPA 5
RPA 6

N GG ENEN

Fonte: Autor (2025_).

A comparacdo entre esses dados e o0s padrdes pluviométricos permite
identificar correlagdes entre a intensidade das chuvas e a vulnerabilidade da
drenagem urbana em cada regido. Além disso, aspectos fisicos e morfolégicos do
territbrio — como a presenca de areas de morro, planicies e influéncia de marés —
desempenham um papel crucial na explicacdo da distribuicdo dos alagamentos e
serdo considerados na analise a seguir.

Santana et al. (2018) analisando a relagéo entre a intensidade de chuva e
ocorréncia de alagamentos nos meses de abril e maio de 2016 no Recife, identificaram
gue o0 maior numero de areas alagadas nao foi registrado no més com maior
precipitacdo acumulada (maio, com 478,8 mm), mas sim em abril, que teve uma
precipitacdo de 332,1 mm. Isso foi identificado como o resultado de uma interacao

complexa entre precipitacdo concentrada em um curto periodo de tempo, nivel
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elevado de maré, baixo relevo das localidades afetadas, entupimento dos dispositivos
de microdrenagem ou até mesmo ineficiéncia da coleta de lixo.

A analise cruzada entre o crescimento da area construida, a intensidade das
chuvas e a ocorréncia de alagamentos nas Regides Politico-Administrativas (RPAS)
do Recife evidencia, por sua vez, diferentes dinamicas espaciais de risco.

A RPA 3, responséavel por mais de 40% da expanséo urbana da cidade entre
2013 e 2023, concentrou também o0 maior niamero de eventos com registros de
precipitacdo diaria maxima em 2024. No entanto, apresentou apenas cinco pontos
distintos de alagamento. Essa aparente contradicdo pode ser explicada pela
predominancia de regides de morro em seu territorio, que favorecem o escoamento
superficial e dificultam o acumulo de agua.

Por outro lado, a RPA 5, com crescimento urbano moderado (13,16%) e trés
eventos de precipitagdo diaria méxima registrados em 2024, lidera em ndamero de
pontos de alagamento (13), o que sugere sobrecarga no sistema de drenagem e maior
vulnerabilidade em areas densamente construidas.

Ja a RPA 1, apesar de apresentar crescimento urbano modesto (3,46%) e
apenas um evento de chuva méaxima, contabilizou sete pontos de alagamento. Isso
pode estar relacionado a sua localizacdo em areas de aterro, com presenca de rios e
proximidade com o oceano, sendo fortemente influenciada pelas marés, o que dificulta
0 escoamento das aguas pluviais.

A RPA 6, também com sete pontos de alagamento, combina areas planas e de
morro com alta densidade de edificacdes, o que pode comprometer a capacidade de
infiltragéo e aumentar consideravelmente o escoamento superficial.

Esses resultados evidenciam que a ocorréncia de alagamentos ndo depende
exclusivamente do volume de chuvas ou da taxa de crescimento urbano, mas resulta
de uma interacdo complexa entre relevo, uso do solo, densidade construida e
eficiéncia dos sistemas de drenagem existentes.

A RPA 3, mesmo apresentando um maior crescimento absoluto da éarea
construida e maior nimero de eventos chuvosos nao foi considerada por ter a maioria
dos seus bairros localizados em areas de morro, onde ha menor suscetibilidade a
ocorréncia de alagamentos, fato comprovado pelo reduzido nimero de atendimentos

realizados pela Defesa Civil em bairros dessa RPA para ocorréncias dessa natureza.
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Considerando os dados analisados, a RPA 5 destaca-se pela combinacdo de
fatores que favorecem os alagamentos no Recife: alta incidéncia de chuvas intensas,
crescimento urbano expressivo e 0 maior numero de pontos de alagamento
registrados em 2024, refletindo sua elevada vulnerabilidade hidroldgica. Silva Junior
(2015), com base em dados da Autarquia de Manutenc¢ao e Limpeza Urbana do Recife
(EMLURB), também identificou essa mesma tendéncia, apontando 37 pontos de
alagamento na RPA 5 no ano do estudo.

Além disso, a predominancia de areas de planicie reforca a suscetibilidade da
regido a alagamentos. Por esses motivos, o bairro de Afogados, dentro da RPA 5, foi
escolhido como area de estudo, ja que concentra a maior area construida (3,11 km?)
dentro da RPA e registrou o maior nimero de pontos de alagamento no municipio em
2024.

A planicie costeira do municipio do Recife esta inserida na bacia sedimentar
Pernambuco-Paraiba, que se estende por cerca de 15 quildmetros no sentido norte—
sul e 14 quildbmetros no sentido leste—oeste, sendo delimitada, ao interior, pela
Formacdo Barreiras, que conforma um semicirculo nas regibes norte, oeste e
sudoeste (Santos et al., 2019). Essa configuracdo geomorfolégica contribui para a
baixa declividade e a susceptibilidade a alagamentos em bairros como Afogados.

Dessa forma, as caracteristicas fisicas e urbanas de Afogados — relevo plano,
alta densidade construtiva e proximidade de corpos hidricos — associadas a sua
insercao na planicie costeira do Recife, tornam o bairro particularmente vulneravel a
eventos de chuva intensa. Essa vulnerabilidade € potencializada pela ocupacéo
consolidada e, em alguns setores, irregular, que limita a permeabilidade do solo e a

eficiéncia do sistema de drenagem.

4.1.2 Caracterizacdo da area de estudo

Conforme mencionado no item anterior, a area de estudo (Figura 14) esta
localizada no bairro de Afogados, que pertence a 52 Regido Politico-Administrativa do
Recife. O bairro possui uma area territorial de 369 hectares e uma populacao residente
de 31.457 habitantes (IBGE, 2022). Situa-se em uma regido de relevo

predominantemente plano, com intensa urbanizacéo e presenca de canais artificiais e
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rios como o Braco do Capibaribe e o Tejipio, fatores que influenciam o escoamento
superficial e a ocorréncia de alagamentos.

A partir do Modelo Digital do Terreno (MDT), foi possivel obter, com o auxilio
do QGIS, os rasters das direcdes de drenagem e dos segmentos de fluxo que
possibilitaram a identificacdo das microbacias dentro da area de estudo.

A microbacia escolhida (Figura 15), localizada na regido central do bairro de
Afogados tem sua importancia devido a sua proximidade com o Terminal de
Passageiros, o Metr6, o Mercado Publico e a feira livre. O exutorio, de modo particular,
esta localizado em um ponto critico quanto a ocorréncia de alagamentos, no
cruzamento da Rua Vinte e Um de Abril com a Estrada dos Remédios.

Afogados €é considerado um dos centros secundarios do Recife e, por isso, o
centro comercial possui relevancia ndo so para o bairro em si, mas para 0os demais

bairros circunvizinhos.

Figura 14 - Area de estudo, bairro de Afogados, na RPA 5
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Fonte: Autor (2025).
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Figura 15 - Localizagdo da microbacia de estudo e exutério no bairro de Afogados
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Fonte: Autor (2025).

Com a obtencdo do limite da microbacia de estudo e a sobreposicdo com
imagem do Google Earth, foi possivel identificar as quadras inseridas dentro da bacia
de contribuicdo. Os poligonos foram delimitados e identificados dentro do QGIS
(Figura 16). Na Tabela 15 s&o apresentados os dados das sub-bacias utilizadas na
modelagem.

Considerando que cada sub-bacia tem ao menos um ponto de drenagem foram
demarcados esses pontos (nés) a partir do tracado natural das ruas, da inclinacéo do
terreno e dos segmentos de fluxo. As cotas desses nés estédo descritas na Tabela 16.

Por fim, fez-se a demarcacdo das vias (trechos) ligando os ndés, cujos
comprimentos foram obtidos com a calculadora de campo dentro do QGIS. Os
resultados séo apresentados na Tabela 17.
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Figura 16 - Detalhamento das areas de contribuicdo das sub-bacias
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Fonte: Autor (2025). Fonte dos dados: Google Earth (2025).

Tabela 15 - Pardmetros geométricos das sub-bacias, na area de estudo

N° da Sub-

Bacia Area (ha) Largura (m) Declividade média (%) Areaimpermeéavel (%)
1 0,57 91,52 1,82 95,00%
2 0,69 57,71 1,89 95,00%
3 0,73 115,73 1,95 95,00%
4 0,76 120,98 1,42 95,00%
5 1,03 68,96 2,16 95,00%
6 0,96 110,20 2,18 95,00%
7 2,28 186,39 2,03 95,00%
8 0,74 140,14 2,13 95,00%
9 0,84 64,78 1,92 95,00%
10 1,69 81,31 1,85 95,00%
11 1,12 174,41 2,04 95,00%
12 0,67 91,01 2,06 95,00%
13 0,38 48,93 2,02 95,00%
14 0,28 41,03 1,79 82,50%
15 0,15 13,93 2,02 95,00%
16 0,14 12,93 1,47 95,00%
17 1,34 117,72 2,40 95,00%
18 3,99 216,71 2,83 95,00%

Fonte: Autor (2025). Fonte dos dados: Google Earth (2025); Pernambuco (2025).



54

Tabela 16 - Cotas dos nos da rede de drenagem, na area de estudo

NG Cota (m)
1 2,21
2 2,14
3 2,25
4 2,12
5 1,92
6 1,77
7 2,34
8 2,11
9 2,22
10 2,01
11 2,54
12 2,82
13 2,28
14 2,26
15 2,51
16 2,49
17 2,74
18 2,20

Fonte: Autor (2025). Fonte dos dados: Pernambuco (2025).

Tabela 17 - Comprimento dos trechos da rede de drenagem, na area de estudo

Trecho Comprimento (m)
T1 45,34
T2 92,23
T3 94,12
T4 69,62
T5 60,2
T6 79,98
T7 85,39
T8 57,08
T9 23,77

T10 38,01
T11 78,91
T12 46,18
T13 28,4
T14 206,51
T15 66,43
T16 74,53
T17 110,21
T18 115,98

Fonte: Autor (2025). Fonte dos dados: Google Earth (2025).

4.2 VOLUME DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL GERADO ATUALMENTE

A simulacdo da rede atual no Storm Water Management Model (SWMM) foi
bem-sucedida, apresentando pequenos erros de continuidade, mas ainda dentro do
padréo de confiabilidade. Erros acima de 10% significam que o modelo néo é confiavel

e 0S parametros precisam ser revistos, conforme o SWMM 5.0 Manual do Usuario



55

(Rossman, 2012). Na Figura 17 tem-se o relatorio de estado da simulacdo. N&o foi
realizada calibragdo do modelo, contudo, os trechos identificados com as maiores
vazbes e 0s pontos onde houve inundacdo dos nds coincidiram com pontos criticos
de alagamentos conhecidos ja levantados pela Defesa Civil Municipal, reforcando a

representatividade do modelo.

Figura 17 - Relatorio de estado da simulacdo da rede sem bacia de detencdo

Relatéric do Estado da Simulagdo

b
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Propagacdo de Yazio: 069 %
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 18 é possivel observar as vazdes nos trechos da rede de drenagem
modelada no SWMM para a situacdo atual sem o uso da bacia de detencao no instante
de 30 minutos de chuva. Os trechos T5, T6 e T7, na Rua Vinte e Um de Abril, proximo
ao exutorio e o trecho T11, na Rua Londrina, apresentaram as maximas vazées, que
podem ser constatadas na Tabela 18.

Figura 18 - Simulag&o da rede de drenagem no SWMM no instante de 30 minutos

Trecho
Wazdo

280.00
550.00
240.00
1120.00
LPS

Fonte: Autor (2025).
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Tabela 18 - Vazao méxima nos trechos da rede sem bacia de detengéo

Trecho Vazdo Maxima (L/s)
T1 775,48
T2 704,95
T3 462,84
T4 960,63
T5 982,71
T6 1108,36
T7 1361,18
T8 215,86
T9 250,57

T10 282,51
T11 234,94
T12 618,05
T13 591,68
T14 1057,23
T15 530,56
T16 596,77
T17 784,10
T18 461,76

Fonte: Autor (2025).

A vazdo maxima no exutorio, identificado pelo triangulo a jusante do trecho T7
(Figura 18), ocorreu em 20 minutos de precipitacdo, com um pico de 1361,18 L/s. Na

Figura 19 exibe-se a série temporal da vazao total afluente no exutério.

Figura 19 - Hidrograma do exutorio da rede sem bacia de detencéo
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Fonte: Autor (2025).

O relatorio de estado mostrou que houve inundagéao dos nés 1, 2, 5, 8, 10, 13,
15 e 18, isto é, os nés foram alagados por uma fracdo de tempo. Na Figura 20 ilustra-

se as posi¢des dos nos inundados e a Tabela 19 os valores das maximas vazao nos
nos.
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Figura 20 - Vaz8es nos nés inundados no instante de 30 minutos
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Fonte: Autor (2025).
Tabela 19 - Vazao maxima e volume total nos nés inundados

Trecho Vazao maxima (L/s) Volume total inundado

1076 L
N1 320,53 0,198
N2 737,65 1,700
N5 235,9 0,293
N8 30,67 0,004
N10 1454,75 3,900
N13 688,08 1,163
N15 116,35 0,032
N18 1108,08 2,428

Fonte: Autor (2025).

Deste modo, percebe-se a necessidade da implantacdo de técnicas
compensatoérias para conter os alagamentos a jusante, principalmente, no centro

comercial, reduzindo o pico de vazao no exutorio.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE DETENCAO

A hipotese de implantacdo de bacias de detencdo ao longo das vias foi
considerada. Entretanto, esse tipo de solucdo acarretaria seérias restricbes a
mobilidade urbana, além de demandar custos mais elevados de execucdo e
manutenc¢do por parte do poder publico, tornando-se uma alternativa pouco viavel

para a realidade local.
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Nesse contexto, buscou-se identificar areas livres de ocupacao que pudessem
ser aproveitadas sem a necessidade de desapropriacdes onerosas. Como resultado,
foi identificado um terreno desocupado na sub-bacia 19, que reune condicdes
favoraveis para a construcdo de uma bacia de detencéao.

A utilizacdo dessa area apresenta como vantagens: (i) menor impacto sobre a
dindmica urbana; (ii) otimizagdo do aproveitamento de espacos ja disponiveis; (iii)
reducdo de custos com desapropriacdo; e (iv) maior eficiéncia no controle do
escoamento superficial na bacia de contribuicdo. Na Figura 21 ilustra-se a area

selecionada.

Figura 21 - Local de implantacdo da bacia de detencao
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Fonte: Autor (2025).

Para o dimensionamento da bacia de detencgéo foi utilizada a area disponivel
do tépico anterior, condicionantes de profundidade devido & topografia do local,
recomendacdes da literatura e do software Storm Water Management Model (SWMM),
que propde valores para os parametros dos dispositivos. A Figura 22 apresenta a
planta baixa e a vista lateral da bacia com as dimens@es do vertedor e do orificio de
descarga.

No SWMM, foi ajustada a area de contribuicdo do sub-bacia 19 e inserida uma

unidade de reservatorio. A curva da bacia foi determinada como tabular, uma vez que
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a area é constante ao longo da profundidade. Para o vertedor adotou-se uma altura
de 15 cm e largura de 1,0 m. Para o orificio de descarga de fundo adotou-se um
diametro de 20 cm, offset do fundo de 20 cm e um coeficiente de descarga de 0,65,
conforme recomendacéo do Manual do SWMM Brasil (Rossman, 2012).

Apo6s o langcamento dos dispositivos no SWMM, foram feitos alguns testes
alterando as dimensdes de cada objeto. A proposta foi atenuar as vazdes devido as
areas de contribuicdo dos lotes 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17, reduzindo o pico no
exutério. Foi ativado o modelo de onda dinamica, considerando que no modelo
anterior alguns trechos estavam ficando cheios por alguns minutos, podendo provocar

retornos a montante e causando instabilidades.

Figura 22 - Planta baixa e vista da bacia de deteng&o projetada
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 23 apresenta-se o relatorio de estado para o modelo com a bacia de
detencdo. Os erros de continuidade estdo relacionados a conservagdo das massas
nos calculos do escoamento superficial e da propagacdo de fluxo. Esses erros
representam a diferenca em porcentagem entre o fluxo que entra, a quantidade

armazenada e o fluxo que sai.
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Figura 23 - Relatorio de estado da simulacdo da rede com a bacia de detengéo
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Fonte: Autor (2025).

E possivel observar na Figura 24 a expressiva reducdo na vazao dos trechos
em relacdo a Figura 20. A imagem foi obtida no instante de 45 minutos de simulacéo.
O exutdrio atingiu a vazdo maxima de 510,39 L/s, uma reducéo de 62,5% em relacdo
ao modelo sem a bacia de detencao, conforme a série temporal da afluéncia total no
nod (Figura 25). Cordeiro (2019), avaliando a drenagem de uma sub-bacia no
municipio de Custédia — PE, utilizando o SWMM, obteve uma reducdo da vazao de
pico de 45,41% para a simulacdo da implantacdo de um reservatorio com capacidade
3200,00 m3.

N&o houve sobrecarga ou inundacdo em nenhum dos nés e em nenhum dos
trechos. Na Tabela 20 exibe-se as vazdes maximas apos a implantacdo da bacia de

detencao, e o trecho de maior vazao foi o T7 a montante do exutorio.

Tabela 20 - Vazdes maximas nos trechos da rede com bacia de detencao

Trecho Vazao maxima (L/s)
T1 111,58
T2 129,83
T3 171,1
T4 220,96
T5 449,03
T6 480,63
T7 510,39
T8 36,88
T9 32,31

T10 43,74
T11 33,58
T12 86,1
T13 92,21
T14 159,49
T15 203,64
T16 65,45
T17 192,74
T18 463,77

Fonte: Autor (2025).
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Figura 24 - Simulag&o da rede de drenagem no SWMM com a bacia de deteng¢édo no instante
de 45 minutos
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Fonte: Autor (2025).

Figura 25 - Hidrograma do exutério da rede com e sem bacia de detencao
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Fonte: Autor (2025).

A implantacdo da bacia de detencdo de aguas pluviais demonstrou elevada

eficiéncia na atenuacdo dos picos de vazdo a jusante, uma vez que reteve 0
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escoamento superficial durante o periodo de maior intensidade da chuva e promoveu
sua liberacao de forma mais gradual e controlada.

Embora a capacidade total projetada para o reservatorio seja de 1.121,25 m3,
a modelagem realizada no SWMM indicou que o maior volume efetivamente
acumulado foi de aproximadamente 304,00 m3, o que corresponde a apenas 27% da
capacidade disponivel. A vazdo maxima descarregada pelo dispositivo foi de 331,68
L/s, valor significativamente inferior as condicbes sem a implantacdo da bacia de
detencao.

Esses resultados evidenciam que as dimensdes da bacia poderiam ser
ajustadas, visto que existe um volume util ocioso que ndo foi mobilizado durante o
evento simulado. O desempenho observado garante um elevado nivel de seguranca
contra alagamentos locais, evitando o transbordamento e mantendo a estabilidade
hidraulica do sistema. Os dispositivos de descarga — o orificio de fundo e o vertedor
— também se mostraram adequados, cumprindo a funcédo de restringir o fluxo e
assegurar uma vazao regular a jusante.

Nesse sentido, recomenda-se que pesquisas futuras explorem alternativas de
reducdo do volume do reservatério, de modo a otimizar o dimensionamento e
compatibilizar a eficiéncia hidraulica com o uso mais racional do espaco e dos
recursos envolvidos.

Diante do exposto, a adocdo de uma bacia de detencdo na area de estudo
contribuiria de forma significativa para a mitigacdo dos alagamentos recorrentes no
bairro de Afogados, reduzindo os custos associados a interven¢des mais onerosas na
rede de drenagem urbana, como a substituicdo ou ampliagcdo de condutos existentes.

A andlise realizada demonstrou que a implantacdo da bacia de detencao
contribuiu de forma significativa para a reducdo dos riscos de alagamento na area de
estudo, permitindo armazenar parte do escoamento gerado durante o pico da chuva,
liberando-o de maneira controlada e evitando a sobrecarga imediata da rede.

Assim, evidencia-se a relevancia das medidas compensatérias como
alternativas eficientes para o manejo de aguas pluviais em areas urbanas densamente
ocupadas, reduzindo a ocorréncia de pontos criticos de alagamento sem a
necessidade de grandes intervengdes na infraestrutura existente. Outras medidas

como pavimentos permedveis, jardins de chuva, telhados verdes e trincheiras de
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infiltragcéo poderiam ser aplicadas de forma complementar, ampliando a capacidade
de retencdo e infiltracdo da agua de chuva no meio urbano.

A adocéo integrada desses dispositivos contribui para a reducao do volume de
escoamento, o que reforca a resiliéncia do sistema de drenagem e auxilia no
enfrentamento de eventos extremos cada vez mais frequentes em decorréncia das

mudancas climaticas.
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5 CONCLUSAO

O processamento do indice NDBI aliado a anéalise do uso e ocupacao do solo
na cidade do Recife foi fundamental na identificacdo das areas com maior crescimento
da area construida entre 2013 e 2023, com destaque para as RPAs 3, 4 e 5, que
concentraram oS maiores percentuais do crescimento urbano do Recife entre 2013 e
2023, respondendo por 40,13%, 26,30% e 13,16%, respectivamente.

A pluviometria do municipio, avaliada pelos dados das maximas chuvas diarias
de quinze postos pluviométricos indicou as regides mais suscetiveis a eventos de
precipitacdo intensa, sendo ocupadas também pelas RPAs 3, 4 e 5.

Os dados historicos de alagamentos confirmaram a identificacdo da area mais
vulneravel a ocorréncia de transtornos devido as chuvas intensas, do aumento da
impermeabilizacdo do solo e da sobrecarga do sistema de drenagem atual,
justificando a escolha da &rea de estudo com sendo a RPA 5 e, de modo particular, o
bairro de Afogados.

As caracteristicas fisicas e socioecondmicas do bairro de Afogados
condicionaram a aplicacao da intervencdo em uma area central do bairro, importante
devido a sua influéncia local e regional tanto no aspecto da mobilidade urbana, quanto
comercial.

Os resultados obtidos com a modelagem hidrolégica demonstraram que a
adocdao de técnicas compensatdrias, como a bacia de detencdo, pode desempenhar
papel fundamental na mitigacdo de alagamentos em areas urbanas. No caso da area
de estudo, a bacia de detencdo conseguiu reduzir a vazao afluente no exutorio de
1361,18 L/s para 510,39 L/s, armazenando volumes e liberando-os de forma
controlada, o que confirma sua eficiéncia como alternativa técnica para a drenagem
sustentavel.

Além disso, observou-se que, mesmo com capacidade muito superior ao
volume efetivamente utilizado (27,00%), o reservatdrio apresentou desempenho
satisfatério, indicando a possibilidade de ajustes no dimensionamento, sem
comprometer a segurancga hidraulica. Essa flexibilidade reforca a viabilidade do uso
de tais estruturas no contexto urbano, permitindo conciliar economia de recursos e

eficiéncia operacional.
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De forma mais ampla, o estudo evidencia que a implementacdo de solucdes
baseadas em infraestrutura verde e medidas de retencao contribui ndo apenas para o
controle imediato de cheias, mas também para a adaptacdo das cidades frente aos
efeitos das mudancas climaticas e do crescimento urbano desordenado. Ao integrar
técnicas compensatorias as redes de drenagem existentes, é possivel reduzir custos
de grandes obras de canalizacdo, a0 mesmo tempo em que se promove maior
resiliéncia urbana e seguranca para a populacéo.

Assim, a experiéncia apresentada reforca a importancia de incorporar técnicas
compensatorias como parte essencial do planejamento e da gestédo de aguas pluviais,
servindo como referéncia para projetos futuros e politicas publicas voltadas a

mitigacdo de alagamentos em areas vulneraveis.
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APENDICE A - PRECIPITACAO DIARIA MAXIMA EM RECIFE NO ANO DE 2024

Més

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

RPA  Posto 11/01/2024 16/02/2024  14/03/2024 04/04/2024 28/05/2024 15/06/2024 06/07/2024 04/08/2024  08/09/2024  29/10/2024  06/11/2024  03/12/2024
P1 3,20 27,20 15,20 58,40 31,54 74,43 15,60 1,80 19,20 2,40 3,28 0,00
1 P2 7,49 42,53 15,62 56,98 49,21 116,13 20,48 3,36 13,24 4,53 5,12 0,00
P3 7,10 62,75 31,91 93,69 57,57 117,47 2,96 1,58 14,77 0,79 0,98 0,20
2 P4 14,20 60,20 28,20 60,40 31,40 133,80 14,40 7,80 20,40 1,00 1,60 3,00
P5 11,06 46,62 14,02 62,15 43,54 130,47 19,38 3,95 13,66 3,54 3,94 0,00
P6 23,42 59,79 30,02 45,31 38,67 118,64 19,68 511 26,50 1,30 2,08 3,90
3 P7 23,23 56,33 38,93 34,80 33,66 133,95 27,96 5,92 25,03 3,74 0,20 23,60
P8 18,56 64,24 32,35 59,76 25,20 149,82 16,53 1,40 29,49 0,79 0,80 2,17
P9 40,00 49,20 34,00 30,40 29,40 90,20 18,60 6,20 13,00 3,80 0,20 4,20
4 P10 51,00 57,40 8,60 20,89 20,20 61,97 12,78 9,40 14,40 4,60 0,00 0,80
P11 51,71 62,11 42,92 38,37 37,11 97,56 0,82 7,14 10,66 4,80 0,25 5,30
P12 4,00 58,80 4,20 46,40 41,00 109,00 24,60 10,60 8,60 4,80 0,00 1,20
5 P13 9,28 59,55 11,86 100,96 51,75 105,82 30,00 4,54 13,00 7,90 0,00 1,98
P14 2,62 31,07 2,22 24,52 21,66 65,94 22,06 5,60 7,19 4,56 0,00 2,36
6 P15 10,60 55,92 3,99 54,40 35,60 90,40 18,60 16,60 11,40 7,20 0,40 3,00

Legenda: P1 = Porto | P2 = Recife - Apac | P3 = Alto do Céu | P4 = Alto Santa Teresinha | P5 = Torredo | P6 = Alto do Mandu | P7 = Dois
Irméos | P8 = Nova Descoberta | P9 = Barreiras | P10 = Brega e Chique | P11 = Véarzea | P12 = Areias | P13 = San Martin | P14 = Imbiribeira |
P15 = Lagoa Encantada (Cohab).

Fonte: O autor (2025). Fonte dos dados: CEMADEN (2024).
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