[~
e
([~

®!

SRTUS IMPANIE.,
T vy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

PEDRO OLIVEIRA DA SILVA

MODELAGEM HIDROLOGICA DO RIO TEJIPIO POR OCASIAO DE CHUVAS
INTENSAS LEVANDO EM CONTA O EFEITO DE MARES

Recife
2019



PEDRO OLIVEIRA DA SILVA

MODELAGEM HIDROLOGICA DO RIO TEJIPIO POR OCASIAO DE CHUVAS
INTENSAS LEVANDO EM CONTA O EFEITO DE MARES

Tese de Doutorado apresentada ao
Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade
Federal de Pernambuco como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia Civil

Area de concentrac&o: Engenharia de
Recursos Hidricos

Orientador: Prof. Dr. Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral

Recife

2019



Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Maria Luiza de Moura Ferreira, CRB-4 / 1469

S586m

Silva, Pedro Oliveira da.
Modelagem hidroldgica do rio Tejipio por ocasido de chuvas intensas levando em
conta o efeito de marés / Pedro Oliveira da Silva. - 2019.
232 folhas, il., tab., abr. e sigl.

Orientador: Prof. Dr. Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, 2019.

Inclui Referéncias, Apéndices e Anexos.
1. Engenharia Civil. 2. Gestdo das aguas pluviais. 3. Inundacdo urbana. 4. Modelagem
computacional. 5. Rio Tejipi6. . Cabral, Jaime Joaquim da Silva Pereira (Orientador).
Il. Titulo.

UFPE

624 CDD (22. ed.) BCTG/2019-324




(=3
e
[ [=2

Z}iﬁ)

IRTUS IMPAVIDA
Yy

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

A comissao examinadora da Defesa de Tese de Doutorado

MODELAGEM HIDROLOGICA DO RIO TEJIPIO POR OCASIAO DE
CHUVAS INTENSAS LEVANDO EM CONTA O EFEITO DE MARES

defendida por

Pedro Oliveira da Silva

Considera o candidato APROVADO

Recife, 30 de janeiro de 2019

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral - UFPE
(orientador)

Prof. Dr. Abelardo Antdnio de Assunc¢do Montenegro — UFRPE
(examinador externo)

Prof.2 Dr.2 Simone Rosa da Silva — UPE
(examinadora externa)

Prof.2 Dr.2 Sylvana Melo dos Santos — UFPE
y
(examinadora interna)

Prof. Dr. José Almir Cirilo — UFPE
(examinador interno)



Dedico este trabalho aos meus pais Inécia Oliveira da Silva (in memoriam) e Agenor

Ribeiro da Silva (in memoriam).
A minha esposa Maria Tereza Maia Galdino Oliveira.

Meus filhos Pedro Henrique Maia Oliveira e Olga Tereza Maia Oliveira.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco, “in memoriam” aos meus pais, Ignacia Oliveira da Silva
e Agenor Ribeiro da Silva, pela concepgéo e pela dedicacéo e esfor¢cos em nossa formagéo

moral para nos tornarmos seres humanos melhores.

A minha querida esposa Maria Tereza Maia e meus filhos queridos, Pedro
Henrique e Olga Tereza, pelo apoio nesta etapa de formagéo, procurando sempre

incentivar e ajudar no que foi possivel.

Ao Prof. Dr. Jaime Joaquim da Silva Pereira Cabral pela orientagéo neste projeto,
paciéncia com as minhas dificuldades para chegar até este momento, procurando sempre

me incentivar para complementacédo de cada etapa.

Aos Professores do Programa de Pds-graduacao pelo incentivo e apoio dedicado
desde o mestrado, como o procurando sempre dando uma palavra de incentivo e passando

suas experiéncias e problemas encontrados em seu curso de mestrado e doutorado.

Aos varios colegas de sala de aula que em conjunto buscamos sempre nos ajudar
no desenvolvimento de estudos e trabalhos, sempre disponiveis pelo apoio nos modelos
utilizados. Aos colegas do Grupo de Drenagem Urbana em nossas reunifes semanais

sempre trocando ideias e se ajudando.

A Empresa de Manutencdo e Limpeza Urbana — Emlurb, pelo apoio no
desenvolvimento das atividades de campo, e disponibilizando dados referentes aos rios,
riachos, canais e redes de microdrenagem cadastrados bem como outros dados dos

arquivos da autarquia.

A Secretaria de Recursos Hidricos pelo fornecimento de dados espaciais de alta

resolucdo da Regido Metropolitana do Recife, como MDEs e MDTs.

A todos que de alguma forma contribuiram para a chegada desse momento.



RESUMO

A cidade do Recife e municipios vizinhos, desde meados do século XX, vém
sofrendo um processo de urbanizacdo sem controle e sem planejamento, com
consequéncias diretas no ciclo hidroldgico devido ao aumento da impermeabilizacdo do
solo e consequente aumento de escoamento superficial. Esse processo tem contribuido
diretamente no aumento de eventos de cheias de rios e respectivos aumento dos niveis
das mesmas, e levando a inundagdes e alagamentos de logradouros. Nesse contexto a
bacia do rio Tejipio, que ocupa cerca de 30% do territério do Recife, se insere nesse
cenario e tem registrado diversas inundacgdes e alagamentos na bacia, mais precisamente
na cidade do Recife, com frequéncia de pelo menos duas vezes ao ano, trazendo caos em
alguns logradouros, deixando-os intransitaveis por horas, e complicando ainda mais as
condicGes sanitéarias de parte da populacdo que reside nas margens ou préximas a elas.
Nesse sentido essa tese apresenta simulacfes hidrodindmicas da bacia, delimitando
regibes inundaveis a partir de eventos de chuvas intensas com a influéncia dos
movimentos das marés bem como simulacdes para cendrios futuros, onde se prevé o
aumento do nivel médio dos oceanos. Para isso a bacia foi caracterizada com dados
geograficos de alta resolucédo espacial, como Modelo Digital do Terreno (MDT) obtido a
partir de imagens aerofotogramétricas geradas por sensor laser dentro do projeto
Pernambuco 3D. Esses dados processados no ambiente SIG e com o auxilio de
ferramentas de modelagem como o0 SWMM, para obtencéo de vazdes por trechos dos rios
e riachos da bacia de estudo, e do HEC-RAS para a anélise hidrodindmica desses corpos
d’aguas, possibilitaram a delimitacdo dessas regides. Os resultados apresentados pelas
simulacgdes corroboraram com as inundac6es observadas pelos eventos de chuvas intensas
e indicaram situacdes preocupantes quanto a cenarios futuros, como exemplo destaca-se
que, para o cenario com um aumento do NMM em 82 cm, obteve-se uma regido inundada
de 9,08 km?, representando cerca de 17,54 % da regido de planicie da bacia hidrografica.
A modelagem da bacia possibilitara tomada de decisdes sobre projetos e obras na bacia
do Tejipio, objetivando apresentar solugGes, inclusive as decorrentes do aumento do nivel

médio do mar, como prevé estudos do IPCC, e auxiliar também no planejamento urbano.

Palavras-chave: Gestdo das A&guas pluviais. Inundacdo urbana. Modelagem
computacional. Rio Tejipio.



ABSTRACT

The city of Recife and its nearby towns, since the middle of the twentieth century
are suffering a process of urbanization without control nor a previous planning, with
direct consequences to the hydrological cycle due to the increasement of the soil
waterproofing and a consequent growth in the surface runoff. This process has directly
contributed to the increase of events of river floods and a respective increasement on
those levels, leading to occasions of general floods and located floods. In this context the
water basin of the Tejipid River, that occupies 30% of the Recife territory, is inserted in
this scenery and has registered several floods and overflows in the basin, mostly in the
city, at least twice a year, with chaotic results in some small places, making its
surroundings impassable for hours and turning the health conditions of part of the
riverside population even more complicated. In this direction, the present thesis predicts
the basis hydrodynamics, delimiting flood regions from intense rain with the influence of
the tidal movements, presenting simulations of future sceneries, in which has become
predicted the growth of the mean sea level. For reaching our results, the basin was
characterized by a high spatial resolution geographical data, such as the Digital Terrain
Model (DTM) achieved from aerial photography images generated by laser sensor from
the “Pernambuco 3D” project. This data, processed in a GIS ambience, assisted by
modeling tools such as; the SWMM, to obtain flow rates through stretches of rivers and
streams of the basin, and the HEC-RAS for the analysis of the hydrodynamics of those
water bodies, will allow the delimitation of these regions. The results presented by the
simulation corroborate to the floods caused by intense rain occasions and indicated
worrisome situations due to future scenarios. As for example of such, there is the scenario
with an NMM increasement of 82 cm, resulting in a 9,98 km? flood region. The
representation of the water basin, in this case, would be of 17,54%. The modeling of the
basin will enable future decisions of future projects in the Tejipi6 water basin,
objectifying the presentation of solutions for those regions, including those resulted from
the increasement of the mean sea level, just as it is foreseen in the IPCC studies, also
assisting the urban occupation planning.

Keywords: Rainwater management. Urban flood. Computational modeling. Tejipid
river.
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1 INTRODUCAO

Essa pesquisa é apresentada em capitulos, sendo 0 que o que primeiro procura tratar a
questdo da importancia da agua e os problemas gerados com o uso ligado a fatos
historicos. O capitulo 2 procura-se fazer uma revisdo da bibliografica utilizada, o 3° sdo
apresentados as metodologias aplicadas e o relato dos trabalhos de campo. O capitulo 4
sdo apresentados os resultados e discursGes sobre eles, o capitulo 5 sdo apresentadas as
conclusdes e consideracdes e finalizando o capitulo 6 é apresentadas as recomendacdes.

1.1 Apresentacao

As cidades se desenvolveram e cresceram tanto em territorio como em termos
populacionais, recebendo o titulo de “Ambiente Urbano”, consequéncias da mudanca da
atividade humana que era baseada na agricultura. Esse novo ambiente trouxe também
problemas como perdas de cobertura vegetal e crescimento de uma consequente
impermeabilizacdo de seus solos, e por sua vez, trouxe o aumento dos escoamentos
superficiais das aguas precipitadas, ou seja, desencadeou mudangas nos processos do
ciclo hidrolégico. Ocorre ainda nesse meio urbanizado outra consequéncia, esta advinda
do aumento populacional, a ocupacdo desordenada e a poluicdo do meio ambiente. Tal
fato se caracteriza principalmente pela falta de politicas que incentivassem a permanéncia
do homem em éreas rurais ou nas pequenas cidades, demonstrando numa visivel falta de
planejamento. Nesse cenario de ocupacdo desordenada, sobraram &reas destinadas ao
amortecimento de chuvas e de cheias, como: 0s manguezais, as margens de rios, 0s
cérregos e os talvegues, para instalacdo de moradias das populacfes da base da piramide
social. Todas essas areas foram impropriamente tomadas como base para a construcao de

moradias alternativas aos novos cidaddos urbanos.

A &gua tem sido uma preocupacao na historia. A partir da Idade Média e com a Revolugédo
Industrial, constata-se problemas vinculados a &gua, principalmente relacionados a
doencgas. Nessa época comegou o desenvolvimento da ideia de uma solugdo “higienista”
que se fundamentava na retirada das aguas servidas das ruas para um local mais distante
(uma rua desocupada, rios, charcos, corregos, etc.), e essa solugdo foi efetiva até meados
do século XX, como ainda hoje sdo os sistemas de drenagem implantados em varias

cidades do mundo incluindo a do Recife, tomada como cenario desse estudo.
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1.2 Justificativa

O Recife é uma cidade litoranea, formada originalmente por pequenas ilhas, colonizada
pelos exploradores portugueses no século XVI, a partir de um porto maritimo. Com o
desenvolvimento do comércio local, sobretudo o do agucar, a cidade foi se expandindo
para a parte continental a partir principalmente de aterros e de estradas que serviam para

transporte do agucar dos engenhos até o porto.

A cidade apresenta um relevo caracteristico de uma planicie fluvial, cercada por um grupo
de morros de formagéo barreira. Nessa planicie pode-se constatar praticamente uma Gnica
foz para trés rios principais (rio Capibaribe, rio Beberibe e rio Tejipi0), que cortam a
referida planicie advindos de cidades proximas localizadas a oeste do litoral, sendo o
maior deles o rio Capibaribe com sua nascente na regido Agreste do estado de

Pernambuco.

Na cidade do Recife o cenario de ocupacdo e falta de planejamento ainda é mais
impactante devido principalmente as caracteristicas fisiograficas. Nas areas ditas “de
morro”, ha problemas constantes de deslizamentos ocasionados pela falta de cobertura
vegetal e de sistemas de drenagens deficientes. Na planicie, com baixos gradientes de
declividade, as ocupac0es ditas irregulares perante a legislacdo, estrangulam calhas de
rios e riachos, assoreando e poluindo os cursos d’aguas com langamento de efluentes sem

tratamento, principalmente os esgotos domésticos.

A rede de macrodrenagem da cidade teve boa parte de seus riachos revestidos e/ou
entubados, dificultando a alimentacdo dos mesmos pelo escoamento de base como
também a recarga de aquiferos, o que 0s tornam, em periodos secos ou de poucas chuvas,

apenas condutores de esgoto.

Ha de se destacar que a poluicdo com esgotos sem tratamento lan¢ados em rios, riachos,
cdrregos e nos sistemas de micro drenagem, ndo sdo mérito apenas dos aglomerados
subnormais, haja vista que, em muitos bairros, da area dita urbanizada ou normal,
constata-se langamentos sem tratamento nas redes de aguas pluviais, pela falta de sistema
coletor publico e/ou deficiéncia na execugdo e da falta de manutengdo dos sistemas

privados de tratamento, ou ainda a ineficiéncia da fiscalizacéo.

Por outro lado, na zona da cidade contemplada com rede coletora de esgoto (cerca de 30

%) tem-se constatado também lancamentos de efluentes nos sistemas de micro e
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macrodrenagem de aguas pluviais, por questdes financeiras da populacao, no que se refere

ao ndo pagamento da taxa de coleta, ou problemas no préprio sistema publico coletor.

Nesse contexto se insere a bacia do rio Tejipi6 com uma é&rea de 93 km?
aproximadamente, dividida em trés municipios, sendo que cerca de 67% encontra-se na
cidade do Recife, seguida dos municipios de Jaboatdo dos Guararapes com cerca de 27%
e Sao Lourengo da Mata com cerca de 6%. No Recife, tem-se 27 bairros inseridos na
bacia do Tejipid e o rio principal recebe contribuicfes de mais de 38 afluentes. No
municipio de Jaboatdo, a bacia contempla 7 bairros e pode-se destacar os riachos
Jangadinha e Mussaiba como principais contribuintes para o rio Tejipid. Ja no municipio
de S&o Lourenco da Mata, onde localiza-se a nascente do rio Tejipio, hd pequenos riachos
contribuintes inseridos na reserva de Mata Atlantica, caracteristica predominante da

cobertura do solo nessa porc¢édo da bacia.

Com relacdo a cobertura vegetal, resquicios da Mata Atlantica sdo constatados na bacia
do Tejipio na cidade do Recife limitadas a pequenas areas definidas como ZEPA (Zona
Especial de Protecdo Ambiental) no Plano Diretor do Recife (PDR, 2008). Na Figura 1
pode-se verificar 12 ZEPAs na bacia do Tejipié no municipio do Recife identificadas no
Quadro 1 com as respectivas areas. Na Figura 2 observa-se ao longe o Jardim Botanico
do Recife (ZEPA 11) e na Figura 3 a Mata do Barro (ZEPA 8), sdo exemplos de reservas
de Mata Atlantica como também a Mata da VVarzea/Curado, a do Circulo Militar, a mata

do Uchba e o Jardim Botanico, o que proporciona melhoria no clima dos bairros vizinhos.

Figura 1- Localizagdo das ZEPAs da Bacia do rio Tejipio.
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Fonte: PDR — Plano Diretor do Recife (RECIFE, 2008)



Quadro 1-ZEPAs na bacia do Tejipi6 no Recife.

ZEPA Denominagio Area (ha)
01 Lagoa do Aracga 14,20
02 Parque dos Manguezais 212,84
03 Vila Tamandare 8,50
04 Parque do rio Jord&o 38,37
05 Manguezal Sdo Miguel 18,77
06 Parque do Jiquia 54,50
08 Mata do Barro 224,20
09 Engenho Uchba 192,00
11 Jardim Botéanico do Curado 113,66
18 Matas da Varzea / Curado 409,88
19 Mata do Circulo Militar 293,19
23 Sitio Grande 35,64

Figura 2-Exemplar da vegetacdo arborea densa - Mata do Jardim Botanico.

Fonte: Atlas Ambiental do Recife (RECIFE, 2000).

Fonte: Atlas Ambiental do Recife (RECIFE, 2000).
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Figura 3-Mata do Barro.

Fonte: Atlas Ambiental do Recife (RECIFE, 2000).

Com relacdo as ZEPAs de 01 a 06, elas apresentam caracteristicas de mata ciliar e de

manguezal, principalmente por estar sob a influéncia dos movimentos das mareés.

Em termos populacionais, a regido hidrografica do rio Tejipid apresenta uma populagéo
estimada em 590 mil habitantes baseado em dados de densidade populacional do Recife,
de acordo com o censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas
(IBGE, 2010). Trata-se de uma area densamente habitada e com sérias ocupacdes nas

margens do rio e dos riachos contribuintes nas cidades do Recife e Jaboat&o.

Ao longo dos anos, as areas de amortecimentos de cheias e das marés, que tem grande
influéncia na bacia hidrografica, tém sido severamente ocupadas, seja pela populacdo

mais pobre ou pela expansdo imobiliaria. Como exemplo pode-se citar a areas como:

e favela Entra Apulso, cujo inicio de ocupacdo remota a década de 1930, e um
centro de compras vizinho (década de 1980);

e manguezal que margeava a av. Recife no bairro do IPSEP, entre o rio Tejipio e a
av. Dom Helder. Para esse ultimo exemplo pode se verificar dois cenarios na
Figura 4 (a) (CONDEPE/FIDEM, 1974) -Agéncia Estadual de Planejamento e
Pesquisa de Pernambuco- e (b) (RECIFE, 2013).



22

Figura 4-Imagem ortofotogréafica em dois cenarios da av. Recife no Ipsep.

(a) Cenario de 1974. (b) Cenario de 2013.

Fonte: CONDEPE/FIDEM (1974) e Recife (2013).

Através de constatagdes “in loco’ dos eventos anuais de alagamentos relacionados as
chuvas intensas, o que tem se constatado nas duas primeiras décadas do seculo XXI, foi
0 aumento das cheias do rio Tejipié e de varios contribuintes, em intensidade e em
periocidade. Tais alagamentos refletem na mobilidade de logradouros e no
funcionamento de atividades nessas localidades. Tais eventos ainda sdo mais impactantes

guando ocorrem simultaneamente com eventos de marés de sizigia.
1.3 Objetivos

Para se alcancar resultados e conclusfes nessa pesquisa, estabeleceu-se os seguintes

objetivos.
1.3.1 Objetivo Geral

O presente estudo propde como objetivo geral formular uma analise hidrodinamica com
aplicacdo no rio Tejipid e seus principais afluentes (rio Jiqui, riacho Guarulhos, riacho
Malaria, riacho Maria LUcia e rio Moxotd), localizados na planicie costeira do Recife sob
influéncia das marés de sizigia, de chuvas intensas e de aumento do nivel médio do mar,

baseada em dados espaciais de alta definicéo.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Aprimorar a representacdo do relevo utilizando o modelo digital do terreno da
bacia hidrografica, gerado a partir de ortofotos obtidas no programa Pernambuco
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Tridimensional, cujo padrdo de exatiddo cartografica (PEC) atendem a classe de
escalas de 1:5000 e 1:1000 (PERNAMBUCO, 2016).
Realizar simulagOes para estimativa das vazdes geradas com 0 SWMM.

Determinar a geometria a partir da utilizagdo do aplicativo HEC-GeoRAS e
utilizagdo das vazdes geradas no SWMM para propagacao no HEC-RAS.

Simular os cenérios futuros considerando, eventos chuvosos, marés de sizigia e
aumento do nivel médio dos mares, como prevé o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

InundacGes é tema que j& ha alguns anos tem sido um problema para gestores publicos
principalmente dos centros urbanos, onde varios fatores contribuem para esses eventos,
como ocupacdes e consequente processo de impermeabilizacdo e mudancas climaticas
que também influencia na mudanca dos regimes de chuvas. Esse tema tem sido debatido
ja h&d algum tempo e alvo de diversas pesquisas cientificas desde o final do século 20

2.1 Ocupacéao

A ocupacdo humana de um territorio é o fator principal do impacto do meio ambiente, ele
contribui dentre vérias alteraces, as relacionadas ao regime de chuvas e de escoamentos
superficiais. De acordo com Vitousék et al. (1997 p.495), a superficie terrestre teve seus
sistemas fisicos e bioldgicos influenciados pela atividade humana em toda sua historia,
estimando entre 30 % e 50 % a transformacdo da superficie, “sendo esta substancial e
crescente”. Os autores ainda enfatizam que 50 % dos ecossistemas de manguezais em
todo mundo sofreram transformacdo ou foram destruidos, fatos esses que se constatam

nos manguezais remanescentes da cidade do Recife.

De acordo com Tucci e Bértoni (2003 p.1), o aumento populacional dos centros urbanos
deu-se a partir da revolucao industrial, uma vez que em 1800 apenas 1% da populacéo
vivia em cidades e nos primeiros 50 anos do século 20 as cidades sofreram um aumento

de 240 %, o que contribuiu em quase 50% no aumento da populagdo mundial.

As duas principais cidades da bacia do rio Tejipidé apresentam grande concentracdo
populacional e consequentemente altas taxas de impermeabilizacdo, e tem margens de
rios e riachos ocupadas ao longo de seus trajetos, e em alguns trechos, constatam-se leitos,
como do proprio rio Tejipid, parcialmente ocupados. De acordo com o IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), em seu ultimo censo (IBGE, 2010) o Recife tinha
1.537.704 habitantes com uma densidade demografica de 7.039,64 habitantes/kmz,
colocando-a no Brasil como a 122 cidade mais populosa e densamente ocupada. Ainda de
acordo com o IBGE, o municipio de Jaboatdo dos Guararapes tinha 644.620 habitantes
no Gltimo censo e sua densidade demografica era de 2.491,82 habitantes /lkm?, sendo a 5?
cidade em populacao no estado. Esses dados corroboram para o alto indice de ocupacéo
das respectivas cidades mais especificamente na bacia de estudo. Na Figura 5 séo

mostrados 3 pontos distintos no bairro do Toto (area entre morros) onde verifica-se 0
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cenario de ocupacdo. Na situagdo “a” um ponto a montante da confluéncia do riacho
Jangadinha e na situa¢do “b” em um ponto a jusante dessa confluéncia. E na situagdo “c”

nas proximidades a montante da rua Guanabara.

Figura 5- Ocupacédo de margens e leito do rio Tejipid.

R PR > S DY | AR R T WA G e A
- g 3 P

(b)Jusante da confluéncia
: com riacho Jangadinha

0 Jangadinha
S

(c)Jsant da pohte na
rua Guanabara

0 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4
- e s Kilometers

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base ortofotocarta (RECIFE, 2013).
Ainda de acordo com o IBGE as ocupagOes irregulares sdo conceituadas como
aglomerado subnormal, esse termo tem sido utilizado em censos demograficos desde o
século passado. Segundo conceitua¢do do IBGE (2010), aglomerado subnormal é um
conjunto constituido de, no minimo, 51 (cinquenta e uma) unidades habitacionais
(barracos, casas...), carentes em sua maioria de servigos publicos essenciais, ocupando
ou tendo ocupado, até periodo recente, terreno de propriedade alheia (publica ou

particular) e estando dispostas, em geral, de forma desordenada e densa.

Esses tipos de ocupacdes estdo presentes em muitos setores da bacia em estudo e que

muitos deles, ha algumas décadas, tiveram suas areas protegidas pelos 6rgaos publicos,
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classificando-os como ZEIS (Zona Especial de Interesse Social) PDR (2008), que entre

0s principais objetivos estd o de incorporar a cidade irregular a cidade legal.

Carneiro e Miguez (2011 p.34) enfatizam que os assentamentos humanos alteram padrdes
de cheias, implicando na majoracdo das intensidades e das periocidades de ocorréncias
das mesmas, e consequente aumento de risco de ocorréncia desse evento, apesar das
cheias serem eventos sazonais e naturais que desempenham papéis importantes no meio

ambiente de acordo com o0s autores.

Pode-se afirmar que a diminuicéo dos intervalos entre os eventos de cheias da cidade do
Recife esta vinculada também ao processo de ocupacdo sem controle e planejamento, com
aterros de varias areas alagaveis com o objetivo principal de implantagdo de vias
estruturadoras de mobilidade. As Figuras 6 e 7 mostram cenarios de 2013 em comparagao
com os de 1943 e 1965 respectivamente, representados por mapas digitais fornecidos pela
Agéncia CONDEPE/FIDEM, onde procura-se mostrar areas da cidade que, na ocasiao da
edicdo dos mesmos verificava-se como sendo areas alagaveis ou molhadas e que, na
atualidade constata-se a ocupacdo das mesmas por iméveis ou logradouros publicos. Na
Figura 6 é destacado um trecho do mapa produzido pelo Exército Brasileiro em 1943
(CONDEPE/FIDEM, 1943), do entorno da Lagoa do Araca nas proximidades das
margens do rio Tejipid, onde constata-se representacdo como area molhada ou alagavel,

que atualmente encontra-se bastante ocupada.
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Figura 6-Areas alagaveis da bacia do rio Tejipio.

0 01503 5 X 1.2
Kilometers

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de base cartografica CONDEPE/FIDEM (1943) e Recife (2013).
Ja na Figura 7, no mapa do Recife datado de 1965 (CONDEPE/FIDEM, 1965), pode-se
verificar exemplos de areas alagaveis em 3 regides da cidade que foram alvos de aterros
para implantacdo de edificagdes e/ou alargamentos de avenidas. Na Figura 7 destaca-se
as areas alagaveis no bairro do Pina aterrada com o decorrer do tempo, para implantacao
de edificios e casas além da implantagdo da av. Eng®. Domingos Ferreira (a). No bairro
de Santa Rita, no centro, aterros procedidos na foz do rio Capibaribe com o objetivo de
construir armazém de agucar (b), e no bairro de Santo Amaro o aterro de areas alagaveis
objetivou também implantacdo de edificacbes e alargamento da av. Agamenon

Magalhaes (c).
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Figura 7-Aterro de &reas alagadas na cidade do Recife.

a-Aterro no bairro do Pina.
Ty 4 s

/

c- Aterro o bairro de Santo Amaro

9, AP A q.0m=1km &

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de base cartogréafica Recife (2013) e CONDEPE/FIDEM (1965).

Essas acOes vém a corroborar ainda mais com a diminuigéo de intervalos de cheias bem
como 0 aumento dos niveis das mesmas. Os impactos se intensificaram com a expansdo
imobiliéaria e em paralelo com 0 aumento da populag¢éo, como destaca Carneiro e Miguez

(2011p. 35) no Quadro 2, os efeitos da urbanizagédo sobre as inundacdes.



Quadro 2- Impactos da Urbanizago sobre as Inundagdes.

Acdo da Urbanizagéo

Efeitos

Remocéo da vegetacao natural

Aumento dos volumes de escoamento
superficial e das vaz@es de pico; maiores
velocidades de escoamento; crescimento dos
processos de erosdo e consequente
sedimentagdo em canais e galerias de
drenagem.

Aumento das taxas de
impermeabilizacéo

Aumento dos volumes de escoamento
superficial e das vazdes de pico; menos
depressdes superficiais, permitindo menores
retencdes; menos irregularidades nas
superficies de escoamento e maiores
velocidades de escoamento.

Construcéo de redes de
drenagem artificial

Significativo crescimento das velocidades de
escoamento e antecipacao do pico de cheias

Ocupacao de areas ribeirinhas e
planicies de inundacao

Populacdo diretamente exposta a inundagdes
periddicas em areas naturais de inundacéo;
ampliac&o das areas alagéveis, com a
diminuicdo do espaco natural que deveria
estar disponivel para o armazenamento
temporario e acomodacao das cheias.

Ocupacéo desordenada de
encosta e favelizagéo

Acréscimo dos volumes superficiais de
escoamento, somados a grande quantidade de
residuos solidos e lixo produzidos pelas
encostas ocupadas; obstrucéo parcial ou total
de dispositivos de drenagem; degradacdo da
qualidade da agua; populacdo exposta a risco
de deslizamento.

Disposicao de residuos solidos e
de aguas residuais na rede de
drenagem

Degradacdo da qualidade da agua;
degradacdo do ambiente natural e construido,
proliferacdo de doencas; sedimentacdo na
rede de canais e obstrucdo das captacdes de
agua de chuva

Interferéncias reciprocas entre
redes de infraestruturas: pontes
estreitas sobre rios, tubulagdes
de 4gua cortando galerias, entre
outros, configurando
singularidades locais que
restringem o escoamento.

Reducéo pontual da capacidade de
escoamento dos condutos afetados, gerando
remansos e alagamentos a montante.

Fonte: Carneiro e Miguez (2011 p. 35).
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2.2 Aumento de nivel médio dos mares

A irreversibilidade da mudanca climatica, que de acordo com relatérios do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), apontam para aquecimento em escala
global, intensificado com emissdes de didxido de carbono causara elevacéo irrevogavel
do nivel do mar de acordo com Solomon et al. (2009, p.1707). Ainda de acordo com 0s
autores, essa consequéncia estd ligada a dois processos relativamente bem
compreendidos. O primeiro trata-se da expansdo do nivel do mar causada pelo
aquecimento, podendo ser essa a mais importante como enfatizam os autores. Nas Figuras
dos gréaficos do Anexo A (Figuras 71 e 72), Solomon et al. (2009, p.1705) mostram que
ha relacdo entre o processo de aquecimento da superficie do planeta e o processo de
expansdo dos oceanos.

O outro processo tem relacdo com a perda de gelo no planeta, os autores colocam que
essa contribuicdo para o aumento do nivel do mar é bem compreendida, destacando que
na ocasido foram observadas perdas de placas de gelo na Groelandia e na Antértica. E
complementam que estudos com dados da época de descargas de gelo sugerem que em

2100 esse processo contribuird com o aumento do nivel do mar entre 1 me 2 m.

De acordo com Solomon et al. (2009, p.1704), esse processo € irreversivel por um tempo
aproximado de 1000 anos para sua reversdo, mesmo Sse 0S processos causadores do
aquecimento devido a atividade humana, como as taxas de emissdes de dioxido de

carbono, fossem cessados.

Segundo WATSOM et al. (1997, p.5), as consequéncias relativas ao aumento do nivel
dos oceanos impactardo as zonas costeiras onde, de acordo com 0s autores, mais da
metade da popula¢do mundial ocupa essas areas. Enfatizam ainda que tais zonas, onde ja
ocorrem eventos de inundacdes, serdo afetadas com intensificacdo de tempestades e
inundacdes, citando como exemplo a cidade de Bangladesh, que seria forcada a deslocar
dezenas de milhdes de pessoas, para o cenario de 2100 onde é previsto pelo IPCC um

aumento maximo de 1,00 m no nivel dos oceanos.

De acordo com a Sintese do Relatorio (IPCC, 2013 — p. 42), da 402 reunido do IPCC de
2014, onde foram apresentados dados historicos de observacdes climéticas, entre 1901 a
2010 os oceanos tiveram um aumento médio de seus niveis em 0,19 m. E chegaram a uma
das conclusdes que a taxa dessa elevacdo, desde meados do século XIX, foi maior do que
a média dos dois milénios anteriores, e provavelmente foi em média de 1,7 mm/ano entre
1901 e 2010 e 3,2 mm/ano entre 1993 e 2010. Os pesquisadores do IPCC também
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constataram que 0 oceano absorveu mais de 80% de calor até 3000 m de profundidade,

sendo essa a principal causa do aumento dos niveis médios dos mares.

O IPCC (2013), em seu 5° relatério de avaliacdo, definiu 4 cenérios de mudancas
climaticas definidos como RCP -Representative Concentration Pathways (Caminhos de
Concentracdo Representativos) em funcdo da forca radiativa (em W/m?), conforme

Quadro 3 onde é apresentada a descri¢do de cada cenério.

Quadro 3- Descricdo dos cenarios de previsdo de aquecimento global.

Cenério Descrigédo
RCP 8,5 Caminho crescente da forca radiativa levando a 8,5 W/m2 em 2100.
RCP 6,0 Estabilizacdo em 6 W/m?2 apds 2100.
RCP 4,5 Estabilizacdo em 4,5 W/m2 apds 2100.
RCP 3,0 PDZ | Pico na forcante radiativa em ~ 3,0 W/mz2 antes de 2100 e declinio.

Fonte: IPCC (2013).

Na edicdo do 5° Relatorio de Avaliagdo (AR5) os pesquisadores do IPCC indicam para o
cenario mais alarmante (RCP 8,5), que corresponde ao processo de crescimento do
aquecimento a uma taxa de 8,5 W/mz2, a elevacdo média global do mar sera 0,97 m até as
duas Gltimas décadas do século XXI, baseado em observacdes realizadas entre 1986 e
2005 (IPCC, 2013, p. 21). A Tabela 1 apresenta outras projecdes para aumento do nivel
médio global do mar para meados desse século e 2100.

Tabela 1-Mudanca projetada do nivel do mar.

Cenarios 2046 -2005 __ 2081 -2100
AR5 | Meédia (m) Variagdo Provavel | Média | Variagdo Provavel
(m) (m) (m)
RCP2.6 0,24 0,17 a0,32 0,40 0,26 a 0,55
RCP4.0 0,26 0,19a0,33 0,47 0,32a0,63
RCP6.0 0,25 0,18 2 0,32 0,48 0,33a0,63
RCP8.5 0,30 0,22 a 0,38 0,63 0,45a0,82

Fonte: Relatério IPCC (2013).

Para as cidades litoraneas brasileiras o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas, em seu
Relatorio Especial (RIBEIRO e SANTOS, 2016, p. 18,), corroboram com a estimativa
prevista pelo IPCC em seu 5° Relatorio com relacdo ao aumento do NMM, destacando
cidades como Rio de Janeiro, Santos e a regido litoranea do Nordeste. Ribeiro e Santos

(2016, p. 64) ainda destacam os impactos na drenagem urbana com o aumento de
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inundacdes, consequéncias do aumento das intensidades de chuvas causadas pelos

eventos de mudangas climaticas.

2.3 Chuvas Intensas

Uma analise dos registros pluviométricos da estacdo do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) entre os anos 2000 a 2016 (INMET, 2017), constata-se ocorréncias de
chuvas intensas com volume acumulado acima de 100 mm, em eventos com tempo de
duracdo médio de 17,7 h e com ocorréncia média de 2 vezes por ano. A partir de 2009
verifica-se uma quase regularidade nessa ocorréncia de 2 eventos anuais. Na Figura 8 é

apresentado a ocorréncia desses eventos por ano para o periodo entre 2000 e 2016.

Figura 8-Eventos de chuvas acima de 100mm na bacia do Tejipio.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados o INMET (2017).
Alguns estudos vinculam ocorréncias de chuvas intensas a variabilidade do clima, como
é o caso de Marengo et al. (2009 p.7) e Groisman et al. (2005 p.1335), onde em suas
pesquisas constataram aumento das precipitacGes desde a década de 1950 na regido
subtropical brasileira e na regido sudeste. Groisman et al. (2005 p.1335), destacam em
seus estudos que nas regides leste do Brasil e no Uruguai, eventos diarios de chuvas de
100 mm, 95 mm e 120 mm tem apresentado tempo de retorno entre 3 a 4 anos. Os autores
concluem que a variabilidade de precipitacdo muito alta é determinada pelos eventos El
Nifio e La Nifia, e que 0 aumento de eventos de chuvas intensas, correspondente a 40 %,

ocorreu a partir de meados do século XX.

A anélise dos dados do posto do INMET de eventos de chuvas acima de 100 mm
registrados entre 2000 e 2016, vem a corroborar com os estudos apresentados por
Marengo et al (2009) e Groisman et al. (2005). Podendo ainda citar os estudos
desenvolvidos por Souza (2011 p.100), baseados em desastres associados a chuvas na

cidade do Recife, constataram mudancas relacionadas a precipitacéo e a temperatura em
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47 anos de dados climaticos do INMET. A autora ainda constatou que a partir da década
de 1980 o aumento da frequéncia de eventos didrios com precipitaces superiores a 100
mm concentrada em poucos dias, enfatizando, porém, que tais eventos ndo estariam
relacionados a mudanca global do clima, e sim por se tratar de um ambiente que passou
por transformac6es ao longo de anos, como desmatamentos para ocupacfes sejam para
implantacdo de ruas e avenidas ou para edificacdes. No entanto, vale salientar que, para
diversos pesquisadores, as mudancas climéticas estdo relacionadas a agdo do homem no

meio ambiente.
2.4 Inundacdes

Inundagdes sdo eventos que podem ser causados por enchentes de rios ou enxurradas. De
acordo com Tucci e Bertoni (2003 p.45), o evento de inundacdo esta ligado a saida das
aguas de seu leito de escoamento (rios, canais, condutos etc.) pela sua falta de capacidade

de conducdo, ocupando areas utilizada pela populagéo.

Alcoforado (2006 p. 54 -60) apresenta um breve historico de cheias acometidas na cidade
do Recife, com primeiro registro em 1632 e em intervalos menores a partir de 1966 com
destaque para a maior cheia em 1975, quando o entdo Governo Estadual ja concretizava
um projeto de um sistema de barragens cuja funcgdo principal foi a de conter as futuras

cheias do rio Capibaribe.

A bacia do rio Tejipié apresenta varios pontos de inundagdes que estdo ligados a
incapacidade de conducédo de elementos de drenagem. Nas Figuras 9 e 10 verifica-se
inundacdo na rua Guarulhos pela falta de capacidade da calha do riacho Guarulhos, e na
av. Recife pelo conjunto de incapacidade de elementos de microdrenagem e da calha do

rio Tejipid respectivamente.



Figura 9-Transbordamento da calha do riacho Guarulhos.

Fonte: O autor.

Figura 10-- Inundagdo na av. Recife no Ipsep.

Fonte: O autor.
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A ocorréncia de inundacdes é o evento mais comum entre os desastres naturais, de acordo
com Jha, Bloch e Lamond (2012 p.17), e que 0 nimero desses eventos tem aumentado
nas duas Gltimas décadas e consequentemente pessoas afetadas bem como prejuizos
financeiros. Ainda de acordo com os autores, em 2010, 178 milhGes de pessoas foram
afetadas pelas inundacBes. Entre 1988 e 2010 as perdas financeiras excederam $40
bilhdes no mundo, ainda destacam que entre 2010 e 2011, eventos de inundacdo
ocorreram ao longo das bacias do Rio Indu, no Paquistdo, em Queensland na Austrélia.
Na mesma época constata-se deslizamentos na regido Serrana do Brasil em janeiro de
2011, seguido por tsunami induzido por terremoto na costa nordeste do Japdo em marco
de 2011, e inundacdes ao longo do rio Mississippi, em meados de 2011, como
consequéncia do furacéo Irene na costa leste dos EUA em agosto de 2011.

A cidade do Recife ja foi palco de diversos eventos de cheias do rio Capibaribe como
colocado anteriormente, e cujas obras de contencao, até hoje protegem a cidade do Recife
de cheias de grande impacto na bacia do rio Capibaribe. No entanto, as bacias menores
como a do rio Tejipid e do rio Beberibe, anualmente tém sido alvo desses eventos em
periodos de chuvas intensas, que geralmente ocorrem entre 0s meses de margo e maio,
impactando a regido principalmente no que diz respeito a mobilidade, e causando danos

materiais a populacéo ribeirinha.

A problematica das inunda¢des no Recife traz varias consequéncias para cidade, e mais
especificamente para as areas impactadas por esses eventos, principalmente como a
questdo da satde publica. De acordo com Cabral e Alencar (2005 p.117), a Prefeitura do
Recife elaborou um Mapa de Risco da Agua pactuado com setores da vigilancia ambiental
e epidemioldgica. Nesse trabalho foram monitorados a frequéncia de casos de
leptospirose e hepatite A entre 2000 e 2002, e cOlera entre 1998 e 2000, gerando mapas
onde foram definidas as regides por nivel de risco a salde relacionado a agua, destacando
maior incidéncia nas areas pobres das bacias do rio Tejipio e Beberibe (CABRAL e
ALENCAR, 2005 p.118).

Em um estudo desenvolvido por Saley et al. (2014 p.186), no departamento (municipio)
de Sinfra na Costa do Marfim, enfatizam que as inundagdes dependem da estreita inter-
relacdo entre as dguas subterraneas e as aguas superficiais. E que a previsdo de inundacbes
depende do conhecimento do grau de saturacdo do solo e do escoamento superficial. E
em uma de suas conclusdes, Saley et al. (2014 p.186), definem que um mapa de risco de

inundacao deve ser o resultado da combinagéo do risco de transbordamento de calhas e o
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aumento dos niveis do escoamento de base. Os autores concluiram ainda que a
contribuicdo das &guas subterrdneas com a inundacdo na localidade estudada,
corresponde a 38% do aporte de volume de agua.

Na cidade do Recife, principalmente na regido da planicie costeira, ha dados de sondagens
executadas por empresas de construcdo civil que constatam niveis do lencol freatico até
1,00 m de profundidade, no periodo de chuvas entre os meses de maio e agosto. Em
trabalho de sondagem realizado pelo ITEP (Instituto Tecnolégico do Estado de
Pernambuco) no inicio da década de 1990 no bairro do Bongi, para avaliar a estabilidade
de prédios de moradias, foram constatados niveis de agua do lencol freatico com 50 cm
de profundidade no periodo chuvoso. Logo esse aporte, geralmente nao é considerado, ou

informado indevidamente, durante as simulac¢@es utilizando modelos hidrol6gicos.

Pereira, Almeida e Santos (2006 p.12), em seus estudos utilizando o Spring, objetivam
dar solucdo ao problema de inundag¢fes com o zoneamento das &reas propensas a esses
eventos. Assim pode-se ter a ideia das dimens@es das areas inundaveis, e entdo pode-se
propor as regides favoraveis a ocupacgao urbana na bacia. A ferramenta também possibilita
a previsao das inundacgdes dando suporte a gestores nas acdes de prevencgdo, cujas resposta

implicam principalmente em reduzir ou eliminar perdas humanas e materiais.

A aplicacgdo der técnicas compensatorias tem demonstrado sua eficiéncia no que se refere
a reducbes e/ou amortecimentos de escoamentos superficiais, podendo-se citar o
reservatorio de detencdo implantado numa rua da cidade do Recife, onde constata-se com
informacdes da populacado local a eficiéncia, no que se refere a diminui¢do dos niveis de
alagamentos no logradouro. Com relagdo a projetos experimentais pode-se citar um
estudo desenvolvido por Coutinho et al (2016, p. 4243 e p. 4253), que objetivou a
caracterizacdo hidraulica e o comportamento hidrolégico de pavimentos permeaveis, a
partir de um projeto piloto implantado numa area da cidade do Recife. Os autores
obtiveram resultados que, além de permitirem a evaporacdo e a infiltragdo da agua,
possibilitaram também a reducdo do escoamento superficial, propiciando essa técnica
compensatdria como solucdo a vir a corroborar com a diminuicao de inundag6es na bacia
de estudo e consequentemente um elemento promissor para 0 manejo e gerenciamento

das aguas pluviais urbanas.
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2.5 Modelos Hidraulicos e Hidrologicos

A modelagem é uma ferramenta de grande importancia que visa, por exemplo, simular
situacOes ainda ndo conhecidas, propiciando antecipar-se aos eventos (TUCCI, 2005 p.17
e 18). Em relacdo a hidraulica pode-se citar a retificacdo ou revestimento de um canal,
onde a modelagem ird simular como o sistema, no caso a bacia hidrografica, se
comportard com a alteragcdo consequente destas obras. Vé-se que a utilizagdo do modelo
mostrard uma situacdo nova no sistema, porém esta precisdo depende de dados
disponiveis do sistema, pois quanto menos informacdes se tém maiores sdo as incertezas
(TUCCI, 2005 p. 19).

Tucci (2005 p. 20) define modelo como sendo uma representagdo do comportamento do
sistema. E o classifica em Fisicos, Analdgicos e Matematicos. Os prot6tipos que séo
estruturas construidas com dimensdes menores para representar a estrutura real, sdo

caracteristicas dos modelos fisicos.

J& os analdgicos se baseiam em utilizar equacGes analogas de outros sistemas, € 0 caso,

por exemplo, do escoamento hidraulico com o circuito elétrico.

Os modelos matematicos sdo os mais utilizados, principalmente com o advento da
informatica, o que veio a facilitar as operacdes. Eles se baseiam em equacdes especificas
do sistema, podendo-se citar como exemplo as equagdes de Saint-Venant completas, onde
sua aplicacdo em sistemas com influéncia dos movimentos das marés sdo indispensaveis,
conforme destaca Cirilo, 1991 (apud Alcoforado, 2006 p.17), Nesses sistemas constata-
se grande variabilidade no escoamento com relacdo a direcdo e sentido em trechos
préximos ao estuario. Alcoforado (2006 p.17) destaca como exemplo o0s rios Beberibe e
o0 Capibaribe e alguns afluentes de maior porte que apresentam alteracdes dessa natureza

em seu fluxo dependendo da amplitude das marés.

No caso dos recursos hidricos, mais especificamente a area de drenagem pluvial, 0s
modelos matematicos em sua maioria estdo relacionados a uma entrada, a chuva, e uma
saida, 0 escoamento, e suas equacOes sdo as que regem o escoamento a superficie livre
baseada na lei da conservacdo das massas e do balanco de quantidade de movimento
(MELLER, 2004 apud BASTOS, 2007 p.54).

Ainda de acordo com Tucci (2005 p. 27 e 28), os modelos hidrolégicos podem ser

classificados em fungéo:

a) Da utilizagéo
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DE COMPORTAMENTO - descreve o comportamento do sistema;
DE OTIMIZACAO — tem o objetivo de apresentar melhores solugdes;

DE PLANEJAMENTO - relaciona solugdes com quantitativos no ambito social

e ambiental.
b) Da variavel utilizada

DETERMINISTICO - ndo contém nenhuma variavel aleatoria, ou seja, para um
conjunto conhecido de dados de entrada teremos um Unico conjunto de resultados

de saida.

ESTOCASTICO - a variavel apresenta um comportamento aleatorio. Esses

modelos oferecem uma distribuicdo de solucGes associadas a uma probabilidade

Barth et al. (1987 p.219) classificam os modelos em funcéo da variabilidade espacial e

temporal dos parametros, podendo ser:
CONCENTRADOS - parametros e variaveis sao funcdo do tempo;
DISTRIBUIDOS - parametros e variaveis sio funcio do tempo e do espaco.

No Quadro 4, é apresentada uma relacdo da natureza dos modelos, sua classificagdo com

as caracteristicas e usos, para o campo da hidrologia.

Quadro 4- Natureza dos modelos para gerenciamento de aguas pluviais.

Nome

Tipo

Caracteristicas

Usos

Precipitacéo-

Deterministico,

Calcula vazao

Extensdo de séries de vazdo;

vazéo empirico, de uma bacia, a | hidrograma de dimensionamento;
conceitual ou | partir da | previsdo em tempo atual, avaliacdo
fisico precipitacao do uso da terra

Vazdo-vazao

Deterministico,

Calcula vazao

Extensdo de séries de vazao; série

empirico, de uma secéo, | de vazao para dimensionamento de

conceitual ou | no tempo, a |reservatorios hidrograma de

fisico partir de um | dimensionamento; avaliagdo das
ponto a | modificagbes no rio; previsdo em
montante tempo real

Fonte: Tucci (2005 p.30).
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Com relacao a drenagem urbana, destacam-se alguns modelos no Quadro 5 normalmente
usados no meio académico e em estudos executivos, dentre os citados pode-se destacar o
modelo SWMM (Storm Water Management Model) do tipo chuva-vazao, desenvolvido
pela Enviromental Protection Agency — EPA-USA em 1971, o qual foi aprimorado ao

longo dos anos por diversos colaboradores (ROSSMAN, 2010 p.72).

Quadro 5-Modelos hidrolégicos aplicados a drenagem urbana.

Cadigo Nome Agéncia Fonte Ano
MOUSE Modelling of Urban Sewer DHI 1985
HEC-RAS The Hydrologic Engineering Center- | Corps of 2008

River Analysis System Engineers-USA
MODCEL Modelo Matematico de Células de | COPPE -UFRJ/ | 2001
Escoamento Miguez e
Mascarenhas
SWMM Storm Water Management Model EPA-USA 1971
STORM Storage, Treatment, Overflow Runoff | Corps of 1974
Model Engineers-USA
TR-55 SCS Technical Release 55 SCS 1975
DR3M Distributed Routing Rainfall-Runoff | USGS 1978
Model
IPH Instituto de Pesquisas Hidraulicas IPH-UFRGS 1981
ABC Analise de Bacias Complexas Universidade de | 1985
Séo Paulo

Fonte: Viessman e Lewis (2002 apud COLLODEL, 2009 p.28).

Diversos estudos desenvolvidos utilizaram 0 SWMM para simular o comportamento de
bacias hidrogréficas a partir de eventos de chuvas. Garcia e Paiva (2006 p.8), procederam
a avaliagdo do modelo a partir da variacdo do numero de sub bacias. Tomando como area
de estudo a bacia do Arroio Cancela, no Rio Grande do Sul, apresentaram duas
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configuracBes para a discretizacdo da bacia, uma com 6 sub bacias, definida como
simplificada pelos autores, e outra com 18 sub bacias, definida como detalhada. Os
resultados apresentaram coeficientes de correlagdo acima de 0,95 com relagdo a dados
observados. No entanto na simulacdo com configuracdo simplificada foi constatada
majoracao dos dados de vazdes de pico, levando os autores a sugerir cuidados quanto ao

nivel de detalhamento.

Silva e Cabral (2014), em estudo de aplicacdo do SWMM para avaliar aplicagédo de
elementos de detencéo de escoamento de aguas pluviais, numa sub bacia do rio Tejipio
onde h& ocorréncias de transbordamento da calha do riacho da Sanbra, constataram a
eficiéncia da aplicabilidade do modelo com relagéo a gestéo da sub bacia, no que se refere
a que tipo de intervengGes menos impactantes para o sistema. A avaliagdo mostrou que
intervencdes convencionais como o0 aumento do vdo do pontilhdo existente, em
comparagdo com a implantacdo de reservatorios de detencdo, ndo apresentava solugédo
para os alagamentos a jusante, e que 0s custos financeiros se apresentavam equivalentes.
Sendo a op¢do com amortecimento dos volumes de escoamento superficial mais eficiente
e amenizadora dos niveis de alagamentos tanto no local do transbordamento da calha

como nos existentes a jusante.

Silva Junior (2015 p. 139 e 140), em seus estudos para avaliar os eventos de alagamentos
na rua Joaquim Felipe com a av. Jodo de Barros, na regido central do Recife, utilizou o
SWMM como ferramenta de analise da problematica e de sugestdo de possivel solucéo,
a partir da utilizacdo do objeto LID (Low Impact Development). O autor enfatiza que,
para maior eficiéncia do sistema de drenagem urbana, é importante a adocao de medidas

de controle do escoamento superficial, de forma atenuante aos alagamentos.

O SWMM é um modelo tipo chuva/vazao que se aprimorou ao longo dos anos (BASTOS,
2007 P. 30), por se tratar de um software livre e de cddigo aberto, 0 que proporcionou a
inclusdo de novas rotinas tais como: jardins de chuva, telhado verde e trincheiras de
infiltracdo; como novos objetos a serem aplicados nas sub bacias, objetivando diminuir

0s impactos do escoamento na bacia hidrogréafica.

Com relagdo ao estudo de comparacdo entre modelos hidrolégicos, um estudo
desenvolvido por Souza, Crispim e Formiga (2012, p. 9 e 10), com essa finalidade,
avaliou a simulacdo de escoamento a partir do SWMM e do HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center - Hydrologic Modeling System), na bacia do corrego Samambaia no

municipio de Goiana em Goiés, apesar de apresentarem hidrégrafas aproximando-se da
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situacdo real da bacia, quando utilizado a bacia discretizada, os autores concluiram que o

SWMM se adequa melhor em ambiente urbano.

Para estudos que envolve determinacdo de modelagem hidraulica de rios e canais
incluindo a determinacéo de regido de inundacdo, o HEC-RAS (Hydrologic Engineering
Center - River Analysis System) tem se destacado como uma ferramenta eficaz nesse
atendimento. Desenvolvido no inicio da década de 1990 pelo Corps of Engineers-USA, e
ja se apresentando em sua versdo 5.03, sua funcdo basica é a modelagem hidréulica de
rios, riachos e canais como ja colocado, e requer como dado de entrada a vazédo do canal
a simular, além de informagdes das caracteristicas do corpo d’agua como tragado com a
definicdo de margens, e se¢Oes transversais, coeficiente de atrito correspondente ao leito
e margens, além da definigcdo das condi¢des de contorno de cada trecho de rio.

Vaérios trabalhos de avaliacdo foram desenvolvidos no meio académico visando comparar
a eficiéncia de ferramentas computacionais que se propde a modelagem hidraulica de rios

incluindo a delimitacdo de manchas de inundagdes.

Dentre as ferramentas semelhantes ao HEC-RAS destaca-se o software LISFLOOD-FP
que se propde também, em simular o comportamento de sistemas de rios com relacéo a
cheias, delimitando suas regifes de inundacGes. O modelo foi desenvolvido pela
Universidade de Bristol com a finalidade de pesquisa, e também integra dados
topogréaficos de elevada resolucao espacial como informacdo de entrada. A formulacao
matematica baseia-se numa representacao 1D para o escoamento no leito do rio e, para
zona inundavel, utiliza uma representacdo da onda difusa das equacbes 2D de Saint-
Venant (BATES et al. 2013 p.10 a 16).

Em um estudo de comparacao entre os modelos HEC-RAS e LISFLOOD-FP, Fernandez,
Mourato e Moreira (2013 p. 70 a 72) chegaram a conclusdes favoraveis ao HEC-RAS,
uma delas foi com relagdo ao tempo de processamento de simulagdo. Nesse estudo
trabalhando com o mesmo sistema (trecho do rio Lis em Portugal) objetivando a
delimitacdo de zonas inundaveis, 0s autores constataram primeiramente que, em relagédo
ao tamanho de areas inundadas, 0os modelos apresentam 65% de area sobreposta. Os
autores constataram ainda que o tempo de simulacdo no HEC-RAS é inferior a 1 minuto,
enquanto no LISFLOOD-FP esse processo ocorre em 12,6 horas. Outra constatacdo foi
que no HEC-RAS o tempo de processamento de onda de cheia é cerca da metade do
processo no LISFLOOD-FP, além da vantagem do HEC-RAS com relacgdo a interface de
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trabalho. Vale salientar que os autores ndo foram claros com relacdo a dados observados

de propagacdo de cheias e regido de inundagéo.

Almeida (2015 p.91), em seu trabalho de modelagem hidroldgica de inundagdes urbanas,
em parte da cidade de Lisboa, utilizou-se Modelo Digital de Elevacdo (MDE) a partir de
imagens obtidas de aerofotogrametria a laser, e fazendo uso também do HEC-GeoRAS
(extens&o do HEC-RAS para 0 ambiente do ARC-GIS) e do HEC-RAS para a delimitacdo
das respectivas areas inundaveis. A autora chama atencdo da modelagem se limitar apenas
a macrodrenagem, ou seja, se 0 modelo hidroldgico contemplasse as redes subterranea de
microdrenagem, o sucesso na delimitacdo de areas inundaveis estaria mais préximo do
observado no estudo de caso. Essa limitacdo, definida pela autora, levou-a a proceder
alguns artificios como extrapolacdo de secBGes para que as areas se aproximassem da
realidade observada. Nesse aspecto o SWMM apresenta-se mais completo, uma vez que
nele ha opcbes para inclusdo de diferentes tipos de condutos bem como elementos de

drenagem, como reservatorios e estacdes elevatdrias por exemplo.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais e métodos aplicados na pesquisa além dos
trabalhos de campo.

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A cidade do Recife foi tomada como area de estudo nesse projeto haja vista os diversos
problemas relacionados a enchentes e alagamentos ao longo de varias décadas, e apesar
de obras de protecdo contra cheias implantadas no século passado, a cidade ainda sofre
com as cheias dos pequenos rios litoraneos como é o caso dos rios Beberibe e Tejipio
bem como seus respectivos afluentes. Para desenvolvimento desse estudo decidiu-se pela
bacia do rio Tejipié uma vez que os rios Capibaribe e Beberibe j& foram alvos de pesquisa

em estudos anteriores.

A bacia do rio Tejipié compde o grupo de bacias de rios litoraneos denominado Atlantico
Nordeste Oriental pela Agéncia Nacional das Aguas. Ela esta inserida em trés municipios
da Regido Metropolitana do Recife (RMR), sendo eles: o municipio do Recife, 0
municipio de Jaboatdo dos Guararapes e municipio de Sdo Lourenco da Mata. Na Figura

11 pode-se observar a localizagcdo, em destaque, da bacia do Tejipi6 inserida nas citadas

cidades.
Figura 11-Localizacéo da bacia do rio Tejipio na RMR.
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Fonte: o Autor (2018), a partir de base cartogréfica IBGE (2010).

A bacia do Tejipio apresenta uma area de cerca de 93 kmz2, sendo que no municipio do

Recife a area corresponde a 65,36 km?, ou seja, aproximadamente 70 % da area da bacia
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esta inserida na cidade do Recife e 23 % no municipio de Jaboatdo e 7 % no municipio
de S&o Lourenco da Mata. Na Figura 12 é apresentada em destaque a regido da bacia do
rio Tejipid no municipio do Recife, sendo nessa regido onde ocorre os eventos de

inundacdes que impactam na populacdo e na mobilidade da bacia.

Figura 12-Parcela da bacia do Tejipié no Recife em relacdo a bacia total.

Legenda

BaciaTejipio

% Parcela no Recife

Kiomaters

Fonte: Elaborado pelo autor com base em cartogréfica Recife (2013).

3.2.1 Relevo

Em termos de relevo a bacia Tejipio apresenta trés niveis distintos com relacdo a altitude
e caracteristicas ocupacionais. Podendo-se dividir a bacia em trés setores como mostrado
no Quadro 6. Procurou-se proceder essa divisao levando em consideragdes as altitudes e
0 tipo de ocupacdo do solo. Para o setor do alto Tejipié se caracteriza em area
predominante rural, se limitando entre a nascente e a BR 232. Para o setor médio da bacia
ha predominancia de urbanizacao incluindo os morros e ocupacdo de margens dos corpos

d’aguas, e procurou limita-lo entre as BRs 232 e 101. Para o setor final ou baixo se
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caracteriza como uma regido inserida na planicie costeira com cotas variando entre 0,00

e 10,00 m relativo ao datum da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo da Marinha (DHN).

Quadro 6-Zoneamento da bacia do Tejipié em funcéo do relevo.

Setores Area Altitudes (m) Referéncia Ocupacéo
(km?)

Alto 23,0 140 até 20 da nascente até a | Predominante
Tejipio BR 232 RURAL
Médio 18,1 20 até 10 daBR 232 até a | Ocupacgdo com
Tejipio BR 101 morros
Baixo 51,78 10 até 0 daBR 101 até a Planicie
Tejipid bacia do Pina ocupada

Fonte: O autor.

No alto Tejipid constata-se ocupacBes predominantes com area industrial, chacaras e
fazendas. Poucos setores com ocupacdes densas de moradias de populares (vilas da
Cohab) e ocupac0es irregulares no entorno. No médio Tejipio apesar de se limitar entre
as cotas de 20 a 10 m, constata-se morros densamente ocupados com cotas de até 66 m e
a parte plana também densamente urbanizada ja se constata transbordamento da calha do
rio Tejipié em diversos pontos da bacia. Na planicie ou baixo Tejipio verifica-se a parte
mais densamente ocupada da bacia com alagamentos e inunda¢6es constante no periodo
de chuvas intensas, nesse territdrio as cotas predominantes estdo entre 10 e 2 m. Na Figura
13 (a) é apresentada a reclassificacdo da bacia, baseada no processamento no ArcGis a
partir do MDT da bacia do rio Tejipié. E na Figura 13 (b) é apresentada a curva
hipsométrica obtida a partir dos dados gerados com a reclassificagdo. Considerando a cota
méaxima (142,51 m) e a cota minima (-1,35 m), constatadas a partir das curvas de niveis
geradas com base no MDT da bacia, e a extensdo do rio principal (25 km), obtém-se a
declividade total da bacia de 0,006 m/m.
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Figura 13- Procedimento de reclassificacdo por altitudes e curva hipsométrica da bacia do rio Tejipio.
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Com relacdo a ocupacéo procedeu-se classificacdo para a bacia hidrografica do rio Tejipio
referente aos municipios de Jaboatdo dos Guararapes e de Sdo Lourenco da Mata,
complementando a elaborada para a parcela da cidade do Recife PDR (2008). Com base
na classificacdo a bacia apresenta uma taxa de impermeabilizacdo de 66,07 % que
considera areas construidas, areas sem cobertura e areas sem classe. Para a area de
cobertura vegetal, &rea Umida, area de agua e area agricola, resumidas como areas
permeaveis, o percentual corresponde a 33,93 % da bacia. No Quadro 7 é apresentado 0s

dados resumidos por municipios que compde a bacia.

Quadro 7- Taxa de ocupacdo em relacdo a permeabilidade da bacia do rio Tejipio.

Municipios da bacia do | Areas permeéavel | Area impermeéavel
rio Tejipio (km?) (%) (km?) (%)

Recife 21.500| 33.96%| 41.812| 66.04%

Jaboatéo dos

Guararapes 2.163| 10.10%| 19.253| 89.90%

Sdo Lourenco da Mata 7.898| 95.16%| 0.401 4.84%

Fonte: O Autor (2018).

Com relagdo ao aspecto social a bacia apresenta diversos focos de pobreza caracterizada
também pela ocupacéo irregular das margens do rio e de diversos afluentes bem como
pela falta de saneamento em quase que na totalidade da bacia. A bacia engloba diversos
bairros do Recife e de Jaboatdo dos Guararapes, desde bairros de classe média alta como
Boa Viagem e parte de Piedade até setores de pobreza, praticamente em todos os bairros
da bacia. No Recife a bacia contempla 27 bairros, em Jaboatdo dos Guararapes €
contemplado com 7 bairros. Em S&o Lourenco da Mata a bacia contempla areas verdes

préximas a fazenda Mamucaia.

Em se tratando da geologia, em seu trecho mais alto, a bacia do Tejipio se caracteriza,
segundo Alheiros e Lima Filho (1991), como latosssolos desenvolvidos de sedimentagédo
de formacéo barreira associados a rochas do embasamento cristalino, geralmente argilo
arenosa. No baixo Tejipid o solo é caraterizado pela planicie costeira, que segundo 0s
autores citados, s@o classificados como solos indiscriminados de mangue, solos

organicos, solos aluviais e as areias quartzosas marinhas.
3.1.2 Hidrografia

A Dbacia hidrografica do rio Tejipid apresenta 38 cursos d’aguas cadastrados
topograficamente no municipio do Recife e 28 cursos d’aguas vetorizados a partir da base

cartografica (SUDENE, 1971) nos municipios de Jaboatdo dos Guararapes e S&o
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Lourenco da Mata, totalizando uma extensdo de 117,86 km de rede de drenagem. No
Quadro 8 é apresentado os 37 afluentes do rio Tejipié cadastrados a partir de
levantamentos topo batimétricos, objeto de trabalho desenvolvido no @mbito do Plano
Diretor de Manejo das Aguas Pluviais (PDDR, 2016), e na Figura 14 é apresentada a rede
de drenagem da bacia do rio Tejipié nos municipios de Jaboatdo dos Guararapes e S&o
Lourenco da Mata obtida a partir cartografia baseada em aerofotogrametria elaborada
pela Vasp S/A e digitalizada em 1972 (SUDENE, 1971), destacando-se os riachos
Jangadinha e Mussaiba no municipio de Jaboatdo dos Guararapes como 0s principais

afluentes do rio Tejipié com extensdes de 1103,00 m e 3786,00 m respectivamente.

Quadro 8- Afluentes do rio Tejipio cadastrados no Recife (PDDR, 2016).

Seq.| Denominagéo Extensdo |Seq.| Denominacao Extenséo
1 |21 de Abril 1290,70| 20 |lraque 1475,86
2 |Riacho Curado 5191,96| 21 |Jardim Planalto 1715,34
3 |Jardim Séo Paulo 535,84| 22 |CHESF 775,99
4 |SANBRA 1061,59| 23 |Leandro Barreto 1055,90
5 [Laranjeira 1041,03| 24 |S&o Pedro 487,80
6 |Canal Lagoa do 312,01| 25 |Mangueira 838,28
7 |Séao Leopoldo 2334,14| 26 |Setubal 5214,38
8 |lbura 3270,40| 27 |Carlos de Brito 374,16
9 |Vila Arg. Maria 605,53| 28 |Cabeceirado 761,27
10 |Zeppelin 480,03| 29 |Marinha 611,05
11 | Torrdes 1837,13| 30 |Gregorio de 760,27
12 |Guarulhos 1532,62| 31 |Jardim Uchoa 282,94
13 |ITEP 1343,46| 32 |Av. Liberdade 1187,94
14 |Roda de Fogo 1150.85| 33 |[Jordéo 7633,23
15 |Maléria 3364,45| 34 |Pacheco 114455
16 |Vila Borborema 435,22| 35 |Queira Deus 2440,99
17 |Carneiro de 1484,10| 36 |Jiquia 7635,64
18 |Areias 696,56| 37 |Moxotd 3713,77
19 |Av. 3IOde 662,38

Fonte: PDDR (2016).
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Figura 14- Rede de drenagem contribuinte do rio Tejipidé nos municipios de Jaboatdo dos Guararapes e

S&o Lourengo da Mata.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de cartografia da SUDENE (1971).

A relacdo entre os dados de extensdo da rede de drenagem (117,86 km) e a area da bacia
(93,03 km?) apresenta um indice de 1,27 km/km?2 que corresponde a densidade de
drenagem da bacia, e que se pode caracterizar como mediamente drenada de acordo com
Villela e Mattos (1975 p. 16). E de acordo com Garcez e Alvarez (2011 p. 50) quanto
mais drenada a bacia, mais rapidamente os deflvios atingem o0s rios principais
propiciando altos picos de enchentes e nas estiagens ha baixos deflivios. Logo a bacia do
rio Tejipid se enquadra nessas caracteristicas com respostas rapidas a eventos de chuvas
intensas. Na Figura 15 é apresentado o hidrograma de cheia referente ao evento de chuva
intensa de 29 de junho de 2015. Nela pode-se observar o tempo de resposta entre o evento

de chuva intensa com o pico de vazao do sistema.
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Figura 15- Hidrograma de cheia do dia 29 de junho de 2015 d bacia do rio Tejipio.
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Fonte O autor.

Um parametro da bacia que vem a corroborar com a resposta da mesma a eventos de
chuvas intensas, ¢ o tempo de concentracdo. De acordo com Chow et al 1988 (apud
ALMEIDA et al, 2013 p. 2), esse parametro corresponde ao tempo gasto para a gota de
chuva se deslocar do ponto mais afastado da bacia até sua foz. No entanto, esse parametro
é “funcdo” de alteragdes antropicas e de formulag¢bes adotadas na obtencdo do mesmo, de
acordo com Almeida et al (2013 p.4). Este pardmetro também seria “funcdo” de
caracteristicas fisicas como: a forma da bacia, a extensdo do talvegue principal, a
declividade da bacia, o tipo da cobertura (ocupacdo) e a umidade inicial do solo. Para
determinacdo desse parametro procurou-se comparar a aplicacdo de trés modelos
empiricos que se baseiam em caracteristicas geométricas da bacia como a declividade, a
extensdo do talvegue principal e a rea da bacia, como as Equa¢6es de Dooge, Kirpich e
a do Corps Engineers. A Equacdo de Dooge (1) apresentou um valor de 5,37 minutos, a
Equacdo de Kirpich (2) apresentou o valor de 3,72 minutos e a do Corps Engineers (3)
apresentou o valor de 1,27 minutos. Considerando o maior resultado (5,37 minutos),
verifica-se ainda assim que a bacia do rio Tejipio apresenta um tempo de resposta rapida
para eventos de chuvas intensas.

T,=1,18 x A%*! x §~917_ Doogel

Onde: Tc — Tempo de concentracdo, em min;

A - Areada bacia, em kmz;



o1

S - Declividade da bacia, em m/km.

T. = 0,0663 x L%77 x §~9385 _ Kirpich2
Onde:Tc — Tempo de concentragdo, em min;

L - Comprimento do talvegue principal, em km;
S - Declividade da bacia, em m/km.

T.,= 0,19 x L%76 x §%19 - Corps Engineers3
Onde:Tc — Tempo de concentracdo, em min;

L - Comprimento do talvegue principal, em km;
S - Declividade da bacia, em m/km.

Na Figura 16 é apresentado uma classificagdo da ordem de drenagem da bacia do rio
Tejipio baseada no critério introduzido por Horton e adaptada por Strahler (1964 apud
VILLELA E MATTOS, 1975 p. 15). Nessa classificagdo os cursos d’aguas de ordem 1
sdo os formadores de escoamentos iniciais que nao tenham tributarios. A partir da juncéo
de dois tributarios de primeira ordem se forma o da segunda ordem e a juncéo de dois
tributarios de segunda ordem formam um de terceira ordem e assim sucessivamente.
Nessa classificacdo vale salientar que foi tomado como base os rios e riachos cadastrados
topograficamente no municipio do Recife (38 cursos d’aguas incluindo o rio principal) e
dois riachos no municipio do Jaboatdo dos Guararapes vetorizados a partir do MDT, o

que totaliza 40 cursos d’agua.
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Figura 16-Classificacdo da drenagem da bacia do rio Tejipio.
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Fonte Elaborado pelo autor a partir do MDT-PE3D (PERNAMBUCO, 2016).

3.1.3Clima

Com relagdo ao clima a bacia do rio Tejipi6 se enquadra nas caracteristicas da cidade do
Recife, ou seja, clima do tipo “As” segundo a classificacdo de Képpen adaptada para o
Brasil apresentada na Quadro 9 (AMBIENTE BRASIL, 2018), que caracteriza uma
regido quente Umida com temperatura média de 25°C. Com relacdo a ocorréncia de
chuvas, a cidade apresenta uma precipitacdo acumulada media anual de 2263,40 mm de
acordo com dados disponiveis da Normal Climatologica 1981 a 2010 (INMET, 2017).
Com referéncia a evaporagdo a cidade do Recife, durante os meses de setembro a
fevereiro (periodo mais quente), apresenta valores de evaporagdo acumulada de 1323,40
mm, superior ao acumulado precipitado no mesmo periodo, de acordo com Cabral e
Alencar (2005, p. 114). No entanto, em termos anuais, a precipitacdo supera a evaporagao

em 1094,30 mm de acordo com os Autores baseado na Normal Climatol6gica de 1961 a
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1990 (2417,70 mm). Cabral e Alencar (2005 p.119) enfatizam ainda que a regido se

caracteriza por apresentar um clima agradavel com temperaturas variando entre a média

maxima de 26,6° C e a média minima de 23,9° C.

Quadro 9- Classificacdo Koppen adaptada para o Brasil.

Simbolos
Climaticos

Caracteristicas

Regime de Temperatura
e Chuvas

Area de Ocorréncia

Am (equatorial)

Quente com uma
estacédo seca
(primavera)

Temperaturas elevadas:
médias entre 25°C e
27°C.

Maior parte da
Amazbnia

Af (equatorial)

Quente sem estagéo
seca

Pluviosidade elevada:
médias de 1.500 a 2.500
mm/ano.

Porgéo oriental e
noroeste da regido
Norte

Aw (tropical)

Quente, com chuvas
de verdo

Aw (tropical)

Quente, com chuvas
de verdo e outono

Temperatura média
entre 19°C e 28°C,
pluviosidade média
inferior a 2000 mm/ano.

Brasil Central e
Roraima

Litoral norte

Quente, com chuvas

Duas estacdes bem
definidas: o verao

Litoral oriental do

mm/ano com chuvas
irregulares.

As (tropical) ) . Nordeste (Zona da
de inverno e outono  |(seco) e o inverno Mata)
(chuvoso).
Médias anuais térmicas
superiores a 25°C.
Bsh (semi- Quente e seco, com | Pluviosidade média Sert3o do Nordeste
arido) chuvas de inverno* | anual inferior a 1000

Cwa (tropical
de altitude)

Chuvas de verao e
verdes rigorosos

Cwhb (tropical
de altitude)

Chuvas de verdo e
verdes brandos

Médias térmicas entre
19°C e 27°C.

Interior do Sudeste e
pequena porcao do
Mato Grosso do Sul

Terras altas do
Sudeste

Csa (tropical de
altitude)

Chuvas de outono-
inverno e verdes
quentes

Pluviosidade média de
1500 mm/ano; chuvas
de verdo.

Chapada da
Borborema, regido
Nordeste.

Cfa
(subtropical)

Chuvas bem
distribuidas e veroes
rigorosos

Médias térmicas entre
17°C e 19°C.

Areas mais baixas
da regido Sul (litoral
e sul da regiéo)

Cfb
(subtropical)

Chuvas bem
distribuidas e veroes
brandos

Pluviosidade média de
1500 mm/ano; chuvas
bem distribuidas.

Areas mais altas do
planalto Meridional
e serras

Fonte: Ambiente Brasil (2018).
Com a relacéo, a ocorréncia de precipitacdes na Regido Metropolitana do Recife (RMR),
Silva et al (2016), considerando dados acumulados mensais de 24 estaces da Agéncia
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Pernambucana de Agua e Clima (APAC) da RMR do periodo de 2003 a 2014, estudou a
variabilidade com estimativa da pluviosidade nessa regido. Com os resultados obtidos, 0s
autores concluiram que as maiores alturas de chuvas se localizam na regido litoranea, com
uma reducdo progressiva na direcdo leste — oeste, e na direcdo norte — sul ha pouca
variabilidade pluviométrica. Na Figura 17 € apresentado o comportamento anual dessa
variabilidade podendo-se observar que a regido de transicdo entre a zona da mata e a do
agreste apresenta diminuigdo das alturas pluviométricas.

Figura 17- Distribuicdo Espacial Anual da precipitagdo, em mm, da RMR.
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Fonte: Silva et al (2016).

Uma analise dos dados de chuvas médias mensais e anual, considerando o periodo de
1961 a 2017 de dados registrados pelo INMET, foi procedida com o objetivo de analisar
o comportamento mensal e anual das precipitagdes a partir de um conjunto maior de
amostras e apresentar caracteristicas pluviométricas atualizadas para a cidade do Recife.
Nessa analise foi considerado como ponto de partida os dados da Normal Climatolégica
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de 1961 a 1990 para a cidade do Recife, complementado com dados mensais acumulados
do periodo referente de 1991 a 2017 (INMET, 2017).

Na Figura 18 é apresentado o grafico comparativo das precipitagdes médias mensais entre
a Normal Climatoldgica 1961 — 1990 e a analise com os dados de 1961 a 2017. A analise
desses dados mensais mostrou uma tendéncia de diminuicdo da precipitacdo anual,
resultando numa precipitagdo média acumulada anual de 2174,25 mm para o periodo de
1961 a 2017.

A diminuicdo provavelmente deve estar ligada ao aumento do conjunto de dados
historicos (1961 a 2017) ou influéncia das mudancas climaticas. Outro fator que deve ser
considerado é que apenas a estacdo do INMET, foi adotado pelos 6rgaos como referéncia,
pelo tempo em atividade (desde 1926). SO a partir da década de 1990, o entdo ITEP
(Instituto Tecnoldgico de Pernambuco) iniciou a implantacdo de uma rede de
pluvidmetros automaticos na cidade do Recife, cujo acervo foi incorporado a APAC
(Agéncia Estadual de Aguas e Climas) posteriormente. No anexo E sdo apresentados 0s
dados utilizados nessa analise (INMET, 2017) onde também sdo apresentadas as

variacdes medias mensais.

Figura 18-Precipitacdes Médias Mensais.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do INMET (2017).

O primeiro Plano Diretor de Drenagem desenvolvido pela Prefeitura do Recife através da
Empresa Estudos e Projetos de Engenharia em meados da década de 1970 (ENCIBRA,
1978), nédo teve seus produtos transformados em lei, 0 que acarretou apenas numa

documentacdo de circulacdo interna aos 6rgdos da Prefeitura. Produtos como o cadastro
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de microdrenagem ndo contemplaram toda a cidade. No entanto, possibilitou-se a edi¢do

da primeira equacao de chuva para o Recife, conforme é representada pela Equacgéo 4.

. 335,47.T%%18
- (t + 4)0,539

sendo: i — intensidade maxima de chuva, em mm/h;
T - tempo de retorno, em anos;
t- tempo de duragdo, em min.

Outro Plano Diretor que também ficou limitado a 6rgéos internos foi o desenvolvido pela
Acqua-Plan-Estudos Projetos e Consultorias para FIDEM, no inicio da década de 1980
(ACQUA-PLAN e CONDEPE/FIDEM, 1980). Esse estudo se limitou a um plano de
Macrodrenagem da Regido Metropolitana do Recife (RMR), e que também apresentou
equacOes de chuvas de projeto para a regido metropolitana. Nesse estudo os autores
estabeleceram as Equagdes 5 e 6 (i1 e i2) para ser tomado o valor maximo entre elas nos

estudos e projetos.

Vale salientar que para a edi¢éo das citadas chuvas de projetos para o 1° Plano Diretor de
Drenagem do Recife e para o Plano Diretor de Macrodrenagem da RMR, se utilizou os
dados histéricos de pluvidgrafos do INMET, entre 1926 e 1977.

. 456,768(T-1,5)%117 (1-4,54.1021 13)
= (t6)0381]

5sendo: i — intensidade méaxima de chuva, em
mm/h;

T - tempo de retorno, em anos;
t- tempo de duracdo, em min.

. 72,153(T-1,75)%173
= (10799 6

sendo: i — intensidade maxima de chuva, em mm/h;
T - tempo de retorno, em anos;
t- tempo de duragédo, em h

Vale destacar também a pesquisa desenvolvida por Ramos e Azevedo (2010, p.92) que
objetivou avaliar os efeitos das mudancas climaticas em sistemas de drenagem de bacias

urbanas, onde foi apresentada uma equacao de chuva para o Recife, que tomou como base
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dados de registro do pluviografo instalado no aeroporto dos Guararapes desde 1968. Apos
desprezar os dados com falhas, ainda contemplava um conjunto de dados de 40 anos
(1968-2007) o que proporcionou trabalhar com séries anuais maximas. A analise e 0s
procedimentos estatisticos levaram os autores a propor a Equacéo 7, para determinacéo

da intensidade de chuvas para o Recife.

. 1423,97x1%1124
T (t+21)07721

7

sendo: i — intensidade mé&xima de chuva, em mm/h;
T - tempo de retorno, em anos;
t- tempo de duracdo, em min.

Em 2016 a Emlurb concluiu os trabalhos de um Estudo de Plano de Manejo de Aguas
Pluviais do Recife, através da ABF Engenharia e Comércio, que esta em fase de edigdo
para uma legislacdo pertinente. Nesse trabalho foram obtidos diversos produtos que
norteardo a acOes da Prefeitura do Recife, e dentre os produtos destaca-se uma nova chuva
de projeto para a cidade (Equacdo 8), que tomou como base dados de chuvas do INMET
de 1926 a 2016 além de dados de pluviémetros administrados pelo ITEP na década de
1990 e 2000.

__ 611,3425.7%1°71
L= (t +7,3069)06348

sendo: i — intensidade maxima de chuva, em mm/h;
T - tempo de retorno, em anos;
t- tempo de duracdo, em min.

A partir de dezembro de 2011, a Cemaden (Centro Nacional de Monitoramento e Alerta
de Desastres Naturais) comecou a operar sua rede de pluviémetros automaticos, e na
RMR foi contemplada com uma rede com mais de 50 estacdes plataformas de coleta de
dados (PCDs). Para bacia do rio Tejipio ha, pelo menos, 13 estacfes que podem ser
consideradas na obtencdo de chuva média da bacia. No entanto para a utilizagdo nessa
tese e considerando o periodo de simulagdo proposto, foram procedidas analises dos
dados observados dessas estacOes, definindo-se pela utilizacdo de apenas 4 estacdes da

CEMADEN que apresentavam dados confiaveis e completos, sendo 3 na cidade do Recife
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(San Martin, Areias e Alto da Bela Vista) e 1 na cidade de Jaboatdo dos Guararapes
(Curado I1), além da estacdo do INMET. A Figura 19 mostra a rede de estagdes do de
dados pluviométricos no Recife e cidades vizinhas destacando as consideradas nas
simulacdes de calibracdo e validacdo do modelo, e no Quadro 10 as estagdes com

influéncia na bacia do rio Tejipio.

Figura 19-Estac@es Pluviométricas no Recife e municipios vizinhos.
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Quadro 10- Estagdes pluviométricas com influéncia na bacia do Tejipid.

59

Estacdes Cemaden Projecfes UTM (m)

Ne° Nome Municipio Latitude |Longitude
261160621A | Areias Recife -34.929 -8.102
261160604A | Alto da Bela Vista | Recife -34.941 -8.123
261160619A | San Martin Recife -34.925 -8.073
261160609A | UPA Imbiribeira Recife -34.914 -8.120
261160601A |Vérzeal Recife -34.980 -8.036
261160616A | Véarzea?2 Recife -34.959 -8.039
261160617A | Pina Recife -34.887 -8.099
260790108A | Curado 11 Jaboatéo -34.997 -8.080
260790106A | Piedade Jaboatédo -34.914 -8.154
261160615A | Ibura Recife -34.960 -8.122
261370102A | Nossa Sr* da Luz ﬁﬂé;’t;-‘)“rengo da 35100  -8.037
260790102A | Cavaleiro 1 Jaboatéo -34.970 -8.090
260790103A | Cavaleiro 2 Jaboatéo -34.971 -8.096
Recife-A301 |INMET Recife -34.959 -8.059

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados Cemaden (2017).

Nas Tabelas 2 a 5, sd@o apresentados os referidos dados de eventos de precipitacdo

utilizados na simulacdo no SWMM. Para a fase de calibracéo, deve-se observar a Tabela
4 (29 /06/2015) e a Tabela 5 (22/05/2015). Para validacdo, deve-se observar a Tabela 2
(30/05/2015) e a Tabela 3 (28/06/2015). Na simulacdo definitiva para definicdo das
vazOes para uma primeira simulacdo no HEC-HAS, observa-se os dados da Tabela 4. A

opcéo pelo evento de 29 de junho de 2015 deve-se primeiramente & ocorréncia de chuvas

intensas que resultaram em cheias no rio Tejipio. Outro fato a se salientar foram o0s

registros desses niveis observados na estacdo de monitoramento do nivel do rio Tejipid

em Areias (Diretoria de Limpeza Urbana), além de registros fotograficos de alagamentos

em varios pontos da bacia.



Tabela 2- Eventos de precipitacdo de 30 de maio de 2015.

_ Hora CEMADEN INMET
Dia (hemiin) Areias [Alto Bela Vista|San Martim| Curado 11 Curado
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0:00 3.00 0.00 10.01 11.60 0.00
1:00 5.00 0.00 7.06 7.45 1.00
2:00 2.00 0.00 2.74 2.96 8.80
3:00 3.80 0.00 0.35 2.17 6.80
4:00 0.00 0.00 0.40 2.75 8.20
5:00 1.20 0.00 0.79 0.00 2.60
6:00 0.00 0.00 0.00 0.42 1.60
7:00 13.20 0.00 7.47 8.86 1.00
o 8:00 0.60 0.00 1.19 452 0.60
§ 9:00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.40
2 10:00 4.20 0.00 6.71 5.52 8.00
e 11:00 10.00 0.00 14.62 14.17 1.40
E 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
3 13:00 6.60 0.00 0.98 5.14 9.00
b= 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.60
15:00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20
16:00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20:00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00
21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAIS 49.60 0.00 52.72 65.76 71.4

Fonte: CEMADEN (2017) e INMET (2017).
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Tabela 3- Eventos de precipitacdo de 28 de junho de 2015.

_ Hora CEMADEN INMET
Dia (hemiin) Areias |Alto Bela Vista|San Martim| Curado 11 Curado
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1:00 5.20 1.38 2.36 0.00 0.00
2:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3:00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.40
4:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 8:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 9:00 0.20 0.20 0.00 0.39 0.00
2 10:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
= 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 12:00 0.60 0.20 0.00 0.20 0.00
3 13:00 0.80 0.20 0.79 0.00 0.00
X 14:00 0.40 0.20 0.00 0.00 1.20
15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
16:00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.20
17:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19:00 0.00 0.20 0.00 1.18 0.00
20:00 2.00 3.74 2.36 3.14 0.80
21:00 3.20 2.56 3.15 2.39 0.00
22:00 6.80 1.97 10.25 0.42 1.80
23:00 31.00 6.09 12.00 11.86 1.40
TOTAIS 50.20 16.74 30.91 19.78 10.00

Fonte: CEMADEN (2017) e INMET (2017).
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Tabela 4- Eventos de precipitacdo de 29 de junho de 2015.

_ Hora CEMADEN INMET
Dia (h:min) Areias |Alto Bela Vista | San Martim [ Curado 11 Curado
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0:00 17.20 18.98 14.56 23.83 1.40
1:00 4.20 6.69 5.93 7.66 12.20
2:00 3.40 1.58 0.20 9.06 27.80
3:00 6.00 6.10 15.42 9.06 19.40
4:00 7.00 5.51 11.03 32.19 5.00
5:00 21.00 21.34 8.26 15.16 0.80
6:00 12.00 14.17 13.19 13.18 9.80
7:00 29.40 11.42 8.25 20.67 18.20
0 8:00 10.40 11.01 5.70 13.58 12.20
= 9:00 0.60 1.78 0.20 1.18 10.60
z 10:00 0.00 0.20 0.00 0.00 4.20
= 11:00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.40
E 12:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
3 13:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 14:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16:00 0.20 0.00 0.00 0.42 0.00
17:00 0.00 1.77 0.40 0.39 0.00
18:00 0.00 0.20 0.20 1.38 0.00
19:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20:00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80
21:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
22:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23:.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAIS 111.40 100.75 83.34 147.76 133.40

Fonte

: CEMADEN (2017) e INMET (2017).
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Tabela 5- Eventos de precipitacdo de 22 de maio de 2014.

Hora Cemaden INMET
(h:min) (mm) | (mm)

Ibura | UPA-Imbiribeira | Curado
00:00 | 0.00 0.00 0.00
01:00 | 0.00 0.00 0.00
02:00 | 0.00 0.00 0.20
03:00 | 0.00 0.00 0.00
04:00 | 0.00 0.00 0.00
05:00 | 0.00 0.00 0.00
06:00 | 0.00 0.00 0.00
07:00 | 0.00 0.00 0.00
08:00 | 0.20 0.40 0.00
09:00 | 0.59 0.20 2.80
10:00 | 0.00 0.59 2.40
11:00 | 1.38 1.38 1.00
12:00 | 0.00 0.00 0.00
13:00 | 0.00 0.00 0.00
14:00 | 0.00 0.00 0.00
15:00 | 0.00 0.00 0.00
16:00 | 0.00 0.00 0.00
17:00 | 0.00 0.40 0.00
18:00 | 5.32 6.56 1.40
19:00 | 0.20 0.00 0.00
20:00 | 0.00 0.00 0.00
21:00 | 0.00 0.00 0.00
22:00 | 1.38 1.77 5.80
23:00 | 0.00 0.00 0.20

Fonte: CEMADEN (2017) e INMET (2017).

3.1.4 Rede de microdrenagem

A bacia do rio Tejipi6 apresenta uma rede de microdrenagem, com predominancia
subterranea, e que ao longo dos anos tornou-se deficiente, como em toda cidade do Recife,
no que se refere ao dimensionamento, a concepcdo e a manutencdo. Na Figura 20 é
apresentada apenas a rede de micro drenagem da bacia do Tejipid na cidade do Recife,
uma vez que o municipio de Jaboatdo dos Guararapes nao dispde de dados cadastrados
e a regido da bacia no municipio de Sdo Lourengo da Mata se caracteriza como rural. Na
parte do Recife, a bacia apresenta cerca de 370 km de tubulagéo subterranea cadastrada e
110 km de canaletas, sendo estas com localizagcdo predominante nas regides de morro
(RECIFE, 2016).
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Figura 20-Rede de microdrenagem da bacia do Tejipio.

Legenda
— Rede subterranea
@ Poco de Visita
© Boca de lobo B — o meters

O Caixa gaveta 0051 2 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de base de dados da Prefeitura do Recife (2016).

No que se refere ao dimensionamento, a deficiéncia é funcdo de varios condicionantes,
sendo o principal deles a impermeabilizacdo da bacia e a concepc¢do baseada na ideia
higienista, concebida na época da Revolucdo Industrial na Europa. A rede de
microdrenagem se caracteriza ainda por receber outras contribuicGes, além das pluviais,
ou seja, a rede, em quase toda bacia, funciona como sistema unitario recebendo boa parte
de efluentes cloacais inclusive em regides onde ha o sistema de coleta de esgoto. Este fato
traz diversos problemas para bacia, incluindo o assoreamento dos sistemas de drenagem

e danos a rede de tubulacdo, além daqueles vinculados a satde publica.

Ja com relacdo a concepgdo, como ja dito anteriormente, a maioria das solugdes para
problemas de alagamentos, ainda se baseia na ideia higienista que se fundamenta no
transporte das aguas para sistemas de macrodrenagem, charco ou manguezais. Os

problemas relacionados a inundacéo e alagamentos na bacia do Tejipiéo ocorrem com
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predominancia na regido baixa ou de planicie, com mais de 50% da area da bacia, e onde
o0 relevo se caracteriza por baixa declividade de escoamento além de influéncia do
movimento das marés, causando remansos em toda rede de drenagem de aguas pluviais

nessa regiao.

Com o objetivo de amenizar os efeitos de alagamentos na regido da av. Recife no bairro
do IPSEP, local de constantes ocorréncias desses eventos, foi implantado no final do
século passado, um sistema de Drenagem Forcada a partir de um reservatorio em conjunto
com um sistema de bombeamento na confluéncia desta avenida com a av. Dom Helder
Camara. O sistema implantado objetivou principalmente proteger o logradouro de cheias
e alagamentos provocados pelo remanso das marés de sizigia, a partir da concepgdo em
direcionar as redes de micro e macrodrenagem dos logradouros para o reservatorio, onde
a partir do mesmo, as aguas sao transportadas por recalque para o rio Moxotd. No entanto,

uma analise da eficiéncia desse sistema fica prejudicada, uma vez que:

e A bacia considerada para dimensionamento da estacdo é inferior aquela
que efetivamente contribui para o reservatério de succdo da estacdo de
bombeamento;

e Haredes de microdrenagem da av. Recife com jusantes diretamente no rio
Tejipid, o que proporciona remansos causados pelas marés de sizigia e por
cheias do referido rio para a av. Recife, sem o controle da estacéo
elevatoria;

e Ha contribuicBes dos remansos causados pelas marés de sizigia a partir do
rio Moxoto6 (um dos principais afluentes do rio Tejipid), através de retorno
de tubulages particulares de drenagem de lotes da av. Recife. Esse rio
também apresenta remansos de marés de sizigia e das cheias do rio Tejipio.

Com base nessas trés constatacdes, os problemas de alagamentos persistem, inclusive so
com a ocorréncia de remansos causados pelas marés de sizigia. Outro fato constatado €
que o projeto do sistema de Drenagem Forcada, bem como o da av. Dom Helder Camara,
néo levou em consideracgdo as ocorréncias de chuvas intensas na bacia do rio Tejipio, que
resultam em cheias com transbordamento da calha do rio Moxot6 para a av. Dom Helder

Camara e consequentemente para a av. Recife.
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3.2 Modelo Hidrolégico SWMM

O SWMM (Storm Water Management Model) é um modelo matematico de simulagdo
chuva-vazdo desenvolvido pela EPA-USA (U.S. Environmental Protection Agency).
Entre 1969 até o presente, foram incorporadas contribui¢cbes de usuarios visando a
atualizacdo desse software, haja vista ser o mesmo de dominio publico e
consequentemente apresenta seu cédigo-fonte aberto. O conjunto dos modulos deste
modelo é bastante completo, pois ele se propde a resolver problemas no que se refere a
qualidade da agua escoada, como também a quantidade deste escoamento. Huber e
Dickinson (1992 apud GARCIA e PAIVA 2006 p. 3), apresentam a estrutura do modelo
em nove modulos ou blocos, sendo quatro médulos computacionais e cinco médulos de

servicos, além do mddulo executivo.

O SWMM foi utilizado principalmente na modelagem hidrol6gica para determinacdo das
vazOes por trechos, dos 37 afluentes cadastrados da bacia, objetivando a alimentacéo de
dados de entrada do HEC-RAS. Buscou-se entdo, discretizar a bacia do rio Tejipié em 40
sub bacias, sendo 37 bacias referentes aos afluentes cadastrados no Recife, e 3 sub bacias,
dos rios Tejipid e Jiquid, referentes a regiGes remanescentes das bacias desses rios que
ndo foram contempladas pelas sub bacias dos afluentes. Sendo de grande importéncia a
caracterizacdo das sub bacias, no que se refere, por exemplo, ao relevo, a ocupacéo, as
caracteristicas do solo, dentre outras que visem aproxima-las da realidade local e,
consequentemente, levando a niveis baixos de erros no processo de simulacdo. Nesse
sentido Bertoni (1998 apud BASTOS, 2007 p. 35), em estudo com 0 SWMM, numa bacia
hidrogréafica localizada na regido central da Argentina, sugeriu a ado¢do de um passo de
tempo de simulacgdo de 10 s, como também sugeriu comprimentos de condutos superiores
a 20 m, uma vez que, a adocao de extensdes menores constataram instabilidade numérica

do modelo.

As taxas de impermeabilizacéo para cada sub bacia do rio Tejipi6, foram obtidas a partir
de analises de imagens aerofotogrametricas do Recife (RECIFE, 2013), disponibilizadas
pela prefeitura da cidade, e analise das imagens de satélite do Google Earth para 0s outros

dois municipios, Jaboatdo dos Guararapes e S&o Lourenco da Mata.

Para caracterizacdo das sub bacias no que se refere a infiltracao, foi utilizado o método
da Curva Numero, onde procurou-se enquadrar as informac6es disponiveis do solo e da

cobertura vegetal ou area urbanizada, para obtencdo da classe de enquadramento e em
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seguida se obtém o CN para cada subarea do SWMM - tabela de CN apresentada no anexo
B (ROSSMAN, 2010).

A declividade de cada sub bacia foi obtida a partir das curvas de niveis da bacia do rio
Tejipio para a regido do alto Tejipio (reserva de Mata Atlantica), e para a parte urbanizada
da bacia foram utilizadas as cotas da rede de microdrenagem, no que se refere as cotas de
tampas de caixas coletoras e tampdes dos poc¢os de visitas, cadastrados no ambito dos
trabalhos do PDDR. Na Tabela 6 (a, b, ¢ e d) séo apresentadas outras informacoes
complementares como: areas, depressdes, largura média; que tem a finalidade de
caracterizar fisicamente cada sub bacia. Tal se faz necessario para proceder a simulagéo
hidroldgica da prépria bacia. Na Figura 21 (imagem ndo georreferenciada) pode ser
verificado o esquema das sub bacias e outros objetos na interface do SWMM.

Os sistemas de rede de drenagem, condutos (links) e néds, ou juncdes, sdo 0s objetos
utilizados no modulo (extran) de escoamento até a jusante e, um dos parametros mais
importante deste mddulo, é a rugosidade por apresentar-se variavel na realidade,
principalmente nos trechos naturais de riachos e rios. Os outros parametros, tais como
declividade, extensdo e altura, sdo objetos de levantamentos topograficos, portanto

informacdes de pouca variabilidade, dependentes apenas de levantamentos precisos.



Tabela 6 a- Caracteristicas das sub bacias do rio Tejipié para SWMM.

Sub bacias Area Perimetro Kc Le Rio Pricipal declividade da bacia
(ha) (m) (m) (m) CM CJ S(m/m) | S(%)

Tejipid 9302.79| 64697.81 1.89| 3213.21| 23745.38| 130.00f 2.00] 0.0054| 0.54%
Remanescente alto| 1821.02| 25352.97 1.68| 1663.56| 11908.40| 130.00/ 29.00] 0.0085| 0.85%
Remanescente médio| 394.01| 15584.65 2.21| 547.44 4855.61| 29.00f 9.88] 0.0039| 0.39%
Remanescente baixo| 611.91| 28807.74 3.28| 441.28 6981.37| 9.88] 2.80| 0.0010| 0.10%
Leandro Barreto 36.04 3194.93 1.50| 273.81 1038.44| 11.80 4.45( 0.0071] 0.71%
ITEP 72.77] 3686.52 1.22| 576.81 1308.17| 7.90| 7.04| 0.0007| 0.07%
30 de Outubro 16.29| 2283.74 1.60| 168.30 670.89] 4.08/ 3.99] 0.0001] 0.01%
Areias 63.78] 4341.58 1.53] 352.89 708.29| 17.63| 3.47| 0.0200| 2.00%
Av. Liberdade 35.99( 3318.74 1.56| 258.37 1181.68| 16.77 4,10 0.0107| 1.07%
Curado I 1711.34| 15642.41 1.13| 3925.55 4255.10| 20.00 4.61| 0.0036] 0.36%
Guarulhos 107.72| 8225.78 2.24| 283.12 1551.94| 5.32| 4.17| 0.0007| 0.07%
Jardim Sao Paulo 36.16] 2937.07 1.38] 315.13 538.71| 3.88| 3.27] 0.0011] 0.11%
Mangueira 28.99 2539.95 1.33| 300.44 856.18 3.92 2.72| 0.0014| 0.14%
Marinha 37.06] 2935.52 1.36] 326.32 627.07| 2.68| 2.25| 0.0007| 0.07%
Séo Pedro 45.06| 4205.66 1.77] 243.92 510.94| 1.89| 0.97] 0.0018| 0.18%
Sanbra 54.56] 3999.13 1.53] 328.31 1150.54| 8.84| 3.08] 0.0050| 0.50%
Sdo Leopoldo 100.04| 9020.65 2.54| 235.60 2414.36| 6.33] 2.94| 0.0014| 0.14%
Zeppelin 14.15| 1809.33 1.36] 202.65 389.85| 2.38| 2.28|/ 0.0003| 0.03%
Setubal 349.54| 14904.45 2.25| 506.58| 5572.00] 5.21] 2.00[ 0.0006/ 0.06%
Vila Borborema 17.56| 6031.80 4.06 59.83 1367.44| 10.23| 7.70| 0.0019| 0.19%
Arq. Maria LUcia 73.16] 4826.69 1.59| 358.07 1319.41| 2.35| 1.26] 0.0008| 0.08%

NOTA: Le- largura equivalente; CM - cota de montante; CJ- cota de jusante.
Fonte: O autor.
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Tabela 6 b- Caracteristicas das sub bacias do rio Tejipié para SWMM.

Sub bacias Area Perimetro Kc Le Rio Pricipal declividade da bacia
(ha) (m) (m) (m) CM CJ S(m/m) | S(%)
Luxemburgo 28.27| 2497.34 1.32] 299.16 386.00/ 1.00{ 0.98] 0.0001| 0.01%
Cabeca do Aeroporto 19.81| 2493.02 1.60| 184.91 697.49| 2.09] 1.00f 0.0016/ 0.16%
Ibura 233.58| 8939.59 1.65| 608.57 2346.21| 26.14| 3.52| 0.0096] 0.96%
Queira Deus 214.66| 7084.21 1.36] 781.59 2663.71| 42.22| 6.93] 0.0132| 1.32%
Torrdes 112.14| 7951.26 1.63| 553.54 1440.30f 6.62] 5.31] 0.0009| 0.09%
21 DE Abril 81.14| 5287.56 1.66| 356.96 1288.15| 4.35] 2.70| 0.0013] 0.13%
Carlos de Brito 29.25| 3052.16 1.59| 226.38 378.00] 5.96| 4.98| 0.0026| 0.26%
Carneiro de Mariz 77.42] 5004.62 1.60| 364.23 1476.28 6.50, 4.17| 0.0016f 0.16%
Gregorio de Caldas 75.22| 4087.12 1.33] 485.00 721.83| 3.56| 2.19/ 0.0019| 0.19%
Jardim Planalto 62.12| 4534.62 1.62] 321.11 1820.03| 17.37| 6.76] 0.0058| 0.58%
Jardim Uchba 12.06] 1913.83 1.55| 150.36 293.32| 2.48| 2.27| 0.0007| 0.07%
Jiquia 197.37| 30674.80 6.16/ 130.71 7154.80f 8.00f 1.27| 0.0009| 0.09%
Jordao 1302.45| 28034.70 1.93| 1323.68 7380.57| 20.65| 1.00] 0.0027| 0.27%
Lagoa do Aracga 70.87| 3685.84 1.23] 550.69 298.68| 2.29] 1.96/ 0.0011| 0.11%
Laranjeiras 86.18| 5904.85 1.79] 330.79 1040.40f 3.04] 1.13] 0.0018| 0.18%
Malaria 327.23| 11291.80 1.54] 910.43| 3463.10f 3.82| 1.60[ 0.0006| 0.06%
Moxoto 492.60| 14245.42 1.47] 1285.01] 3698.67| 1.83| 1.00[ 0.0002| 0.02%
Pacheco 196.23| 9850.95 1.37] 1071.69 1059.83| 11.65/ 9.88] 0.0017| 0.17%
Iraque 75.27] 4115.02 1.34] 479.32 1475.00f 2.05] 1.20| 0.0006| 0.06%
Chesf 50.46| 4828.85 1.92| 232.77 999.06] 5.15| 5.04| 0.0001| 0.01%
Roda de Fogo 25.70| 2911.54 1.62| 207.05 1115.24 7.07 5.39] 0.0015] 0.15%
Mussaiba 498.22| 12029.51 1.52] 999.00 1116.24| 126.00] 18.00| 0.0968| 9.68%
Jangadinha 535.14| 11566.16 1.41] 1164.99 1117.24| 114.00f 9.00| 0.0940| 9.40%

NOTA: Le- largura equivalente; CM - cota de montante; CJ- cota de jusante.
Fonte: O autor.
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Tabela 6 c- Caracteristicas das sub bacias do rio Tejipié para SWMM.

Sub bacias Area  |Coef Manning-n| D.l. D.P. Infiltragdo (SCS)
Impermeavel ai ap (m) |(pol)| (m) |(pol)| TipoSolo CN

Tejipio 44.03%| 0.07 0.02 |[0.02(0.79(0.07|2.76 B 60
Remanescente alto 2.00%| 0.07 0.13 [0.05(1.97(0.07|2.76 B 60
Remanescente médio 87.00%| 0.07 0.1 0.02(0.79(0.07 |2.76 B 85
Remanescente baixo 75.00%( 0.07 0.1 0.0210.79|0.07 | 2.76 B 90
Leandro Barreto 87.00%|( 0.07 0.1 0.02]10.79(0.05(1.97 B 85
ITEP 2.13%| 0.07 0.1 0.0210.79|0.07 | 2.76 B 61
30 de Outubro 87.00%( 0.07 0.1 0.020.79(0.05|1.97 C 90
Areias 60.00%| 0.07 0.1 0.02(0.79(0.05|1.97 C 79
Av. Liberdade 87.00%| 0.07 0.1 0.020.79(0.05|1.97 B 85
Curado Il 10.00%| 0.07 0.1 0.02(0.79(0.05|1.97 B 61
Guarulhos 80.00%| 0.07 0.1 0.020.79(0.05|1.97 C 90
Jardim Sdo Paulo 40.00%| 0.07 0.1 0.020.79(0.05|1.97 C 79
Mangueira 75.00%( 0.07 0.1 0.020.79(0.05|1.97 D 92
Marinha 50.00%| 0.07 0.1 0.02]10.79(0.05(1.97 D 92
Séao Pedro 70.00%| 0.07 0.1 0.02]10.79(0.05(1.97 D 92
Sanbra 87.00%|( 0.07 0.1 0.02(0.79(0.05|1.97 C 90
Séo Leopoldo 50.00%| 0.07 0.1 0.020.79(0.05|1.97 D 80
Zeppelin 10.00%| 0.07 0.1 0.02(0.79(0.05|1.97 D 80
Setubal 87.00%|( 0.07 0.1 0.02(0.79(0.05|1.97 C 83
Vila Borborema 87.00%( 0.07 0.1 0.020.79(0.05|1.97 C 90
Arg. Maria Llcia 87.00%| 0.07 0.1 0.02]10.79(0.05(1.97 D 92

NOTA: ai- &rea impermeével; ap- area permeavel; DI -depressdo na area impermeavel; DP- depressdo na area permeéavel.

Fonte: O autor.
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Tabela 6 d- Caracteristicas das sub bacias do rio Tejipié para SWMM.

Sub bacias Area  |[Coef Manning-n| D.L D.P. Infiltragdo (SCS)
Impermeével al ap (m) |(pol)| (m) [(pol)| TipoSolo CN

Luxemburgo 79.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79]0.05|1.97 D 80
Cabeca do Aeroporto 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79]|0.05|1.97 D 95
Ibura 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 B 85
Queira Deus 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 B 85
Torrbes 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 C 90
21 DE Abril 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 D 95
Carlos de Brito 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 C 90
Carneiro de Mariz 87.00%| 0.07 0.1 [0.02(0.79|0.05(1.97 C 90
Gregorio de Caldas 87.00%| 0.07 0.1 (0.02]0.79(0.05|1.97 B 92
Jardim Planalto 60.00%| 0.07 0.1 [0.02]0.79(/0.05]1.97 B 85
Jardim Uchba 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 D 95
Jiquid 87.10%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 B 88
Jordao 96.85%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 B 92
Lagoa do Araca 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 C 90
Laranjeiras 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 B 85
Malaria 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 C 94
Moxoto 51.56%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 D 80
Pacheco 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 B 85
Iraque 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 C 94
Chesf 60.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 D 93
Roda de Fogo 87.00%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79|0.05|1.97 D 95
Mussaiba 71.52%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79| 0.05|1.97 B 60
Jangadinha 72.17%| 0.07 0.1 ]0.02]0.79| 0.05|1.97 B 85

NOTA: ai- area impermedavel; ap- area permeavel; DI -depressdo na area impermeavel; DP- depressao na area permeavel.
Fonte: O autor.



Figura 21-Interface do SWMM com a bacia do Tejipi6 discretizada.

LEGENDA
Sub bacias L

Condutos (links) —»—
Nos (conexdes) ®

Exutorio A

Fonte: Elaborado pelo autor no ambiente do SWMM.
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Como colocado anteriormente, a modelagem com SWMM teve o objetivo de determinar
as vazoes por trechos de cada afluente cadastrado, e para isso procedeu-se inicialmente a
calibragdo do modelo com dados de nivel medido no periodo entre 2014 e 2015,
utilizando o equipamento levelogger instalado no rio Tejipié no bairro do Cagote a
montante da confluéncia com o riacho Moxotd. A calibracdo baseou-se no ajuste por
tentativa do coeficiente de Manning, com o objetivo de equiparar o nivel de 4gua no nd
préximo & estacdo de monitoramento de nivel do rio com as medicGes do referido nivel,

em periodos de chuvas e de estiagem no ano de 2014.
3.2.1 Monitoramento de nivel

Para acompanhamento do nivel do rio Tejipié, com o objetivo de obter informacdes do
comportamento do mesmo, em diferentes periodos (chuvoso e seco) bem como a
influéncia das marés de sizigia nos niveis do rio, foi instalado uma estacdo de
monitoramento na Diretoria de Limpeza Urbana (DLU), no bairro de Areias, proximo a
calha do rio (Figura 22). Essa estagéo consistiu na construcdo de um poco de calado com
1,00 m de didmetro e 3,00 m de profundidade (Figura 23 —a) pogo em construcéo, (b)poco
construido), com comunicacao com o rio através de um canal construido entre a calha do

rio Tejipi6 e o poco (Figura 24), onde foi instalado o sensor de nivel.

Figura 22-Localizacdo da estacdo de monitoramento de nivel.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da base da Prefeitura do Recife (2013).
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Figura 23-Poco da estagdo de monitoramento de nivel.

(a)Poco de calado em construcao

b)Poco de calado construido

Fonte: O autor.

Figura 24-Canal construido entre o rio Tejipi6 e 0 pogo de monitoramento de nivel.

Fonte: O autor.

Nesse ponto foi instalado o equipamento Levelogger janior para registrar 0s niveis de
agua a cada 5 minutos e um Barologger para medicdo de pressdo atmosférica no local. A
instalacdo do monitoramento da pressao atmosférica objetivou auxiliar na correcdo de
dados de nivel a partir do processo de compensacao previsto pelo fabricante, haja vista
que o Levelogger registra a pressdo total do ambiente (hidrostatica e atmosférica), sendo

necessario entdo a correcdo com a subtracdo da variagdo de pressao.

O Levelogger tem inserido um armazenador de dados (datalogger), sensor de
temperatura, transdutor de pressdo e uma bateria interna de 5 anos de duragdo. No anexo

C, é apresentado quadro com mais detalhes técnicos desse equipamento.
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O monitoramento teve inicio em abril de 2014 com a instalagdo dos equipamentos (sensor
de nivel e de pressdo). Na Figura 25 pode-se verificar 0 momento da instalagdo, antes
foram feitos servigos de cadastramento topogréaficos da estagdo, incluindo a transferéncia

de cota para cantoneira de fixa¢do do sensor de nivel (cota IBGE 1,898m).

Figura 25-Instalacao do sensor de nivel em 4/04/2014.

Fonte: O autor.
Na Figura 26 verifica-se a caixa onde foram instalados 0s equipamentos e a cantoneira de
fixacdo desses equipamentos. Essa caixa de inspecdo tem a finalidade de acessar os
sensores para descarregar os dados em periodos predeterminados e por onde sao

procedidas possiveis manutences.

Figura 26-Caixa de inspecdo da estacdo de monitoramento de nivel.

Fonte: o autor.
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Inicialmente foram coletados dados como, cota da cantoneira de fixacdo e a distancia
entre a essa cantoneira ¢ o sensor de nivel d’agua no pogo de calado (D+A), para
determinacdo de cota (datum IBGE) do equipamento (Figura 27), onde a distancia A é a
fornecida na leitura do sensor e a D € funcdo da leitura e a distancia da cantoneira até o

leitor do sensor.

Figura 27-Detalhe de posicionamento de sensores no poco de calado.

Fonte: Solinst Levelogger (2014).
Tais medidas também serdo utilizadas na etapa de tratamento dos dados, no auxilio na
compensacdo dos mesmos com dados de pressdao obtidos do barologger. Tal
procedimento é executado pelo Solinst Levelogger software, que além de auxiliar no
descarregamento dos dados dos sensores instalados, geréncia os dados brutos

compensando-0s em rotina especifica da ferramenta.

A compensagdo com os dados do barologger resume-se em subtrair a leitura barométrica
da leitura correspondente do levelogger, objetivando obter medicGes verdadeiras do nivel
da 4gua. Na Figura 28 é apresentada a interface de tratamento dos dados para proceder a

compensacao basica, a partir de dados de pressdo atmosférica registrados no barologger.
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Figura 28-Interface de procedimento para compensacdo de dados.
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Fonte: Solinst Levelogger (2014).
Com os arquivos de dados compensados procedeu-se a transformacéo desses dados para

um datum altimétrico, sendo o do IBGE o adotado por ter uma rede extensa de marcos,
inclusive nas proximidades da estacdo, e os dados geogréaficos disponibilizados para esse
trabalho estdo referenciados para este datum, incluindo a batimetria das se¢des dos rios e

riachos da bacia.

De acordo com Alencar (1990 p.1), o IBGE deu inicio a medicdo de sua rede de
nivelamento geodésico em 1945 a partir da conexdo com marégrafos mantidos pela Inter
American Geodetic Survey (IAGS), chegando em 1957 com 9 anos de observacdes
maregrafica, o que possibilitou a ado¢do do nivel médio do mar. Na Figura 29 é
apresentada a relagéo entre as referéncias de maré (DHN — Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo) e o zero hidrografico (DNPVN — Diretoria Nacional de Portos e Vias

Navegaveis) com o datum do IBGE para o Porto do Recife.
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Figura 29-Relacdo entre o datum do IBGE, o zero de marés (DHN) e o zero hidrografico.

COTAS EMmm Chapa cravada na scleira do portdo principal
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3 ZERO FIBGE=C.N.G-NIVEL MED IO DO35 MARES
i
1 ZERO DA MARINHA (D.H.N)
e o]

ZERD HIDROGRAFICO DADNPVN (PORTO DO RECIFE)
Fonte: Prefeitura do Recife (2000).
O monitoramento dos niveis de agua do rio Tejipié foi procedido ao longo de 2 anos de
coleta de dados (2014 e 2015) sem interrupcdo da estacdo Cacote. Logo foram coletados
dados de nivel ocasionados pelas cheias ocasionadas por chuvas intensas, como também
dados de nivel ocasionados apenas por influéncia das marés de sizigia.

Com o objetivo de adequar o intervalo de tempo dos dados de marés aos dos dados
registrados no sensor de nivel instalado, e assumindo o comportamento das marés como
sendo senoidal, foram calculadas as alturas das marés, a partir das equagdes (7) ap6s uma
preamar e (8) apds uma baixamar, para um instante “t” qualquer (INSTITUTO
HIDROGRAFICO, 2018 p. 1-7), a Figura 30 mostra os parametros das Equacdes 9 e 10

para as situacfes propostas de preamar para baixamar e de baixamar para preamar.
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Figura 30-Esquema detalhado para as Equagdes 9 e 10.

Alturas de
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Fonte: Instituto Hidrogréafico (2018).

a- Determinacdo de altura de maré em qualquer instante “t” apds uma preamar;

H+h A H-h nt
= —_— —_— X —_
y T cos — 9

b- Determinagdo de altura de maré em qualquer instante “t” ap6s uma baixamar;

h+Hq h—Hq ity
= —— X cos— 10
y 2 T 2 T,

Onde:

y, é 0 dado de maré a estimar, em m;

H e Hy, é a altura da maré maxima, em m;

h, € a altura da maré minima, em m;

t, € o intervalo entre a maré a calcular e a maxima ou minima anterior, em h;

T e Ty, é 0 intervalo de tempo entre as marés alta e baixa ou uma baixa e uma alta, em h.
3.3 Modelos HEC-RAS e HEC-GeoRAS

O modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System) é um
software livre desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers, que tem a finalidade de
realizar célculos hidraulicos, permitindo a determinacdo de fluxo unidimensional ou
bidimensional de rios, canais e reservatorios, a partir da solugdo das equacdes de Saint-
Venant completas, por aplicacdo do método de diferencas finitas, permitindo ainda
simular o escoamento em superficie livre em regime permanente, variavel ou misto,

determinando os perfis de linha d’agua. A base de calculos das simulag¢Ges ainda inclui a
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equacdo de energia para o regime permanente com as perdas avaliadas a partir do
coeficiente de atrito (BRUNNER e CEIWR-HEC, 2016).

A topografia do canal é caracterizada pelo levantamento topogréfico de uma série de
secdes transversais ao longo do rio em estudo. Na delimitacdo da area de inundacdo séo
calculadas as alturas de agua nas sec¢des. O modelo HEC-RAS permite facilmente a
integracdo com um SIG através da extensdo HEC-GeoRAS para ArcGis. Essa extenséo
permite, com mais facilidade, a vetorizacdo dos cursos d’aguas e se¢des transversais a
partir do MDT da bacia, proporcionando a exportacdo desses dados geométricos para o
HEC-RAS onde sdo processadas as simulacfes. Esse software possui varias interfaces de
trabalho, sendo a principal (Figura 31) a responsavel pela inclusdo de novos projetos e de
acesso a interfaces auxiliares como a de edicdo de geometria e de dados de entrada como
vazOes de trechos de rios e canais e das condicBes de contornos, além de outras

necessarias a simulacao e a apresentacdo dos resultados.

Figura 31-Interface principal do HEC-RAS.
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Steady Flow:  [tefipio_cacote ki Wsers\DELL \Documents\DOUTCRADO\HEC \Rio_Tejipio1. f1
Unsteady Flow: | |
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A base teorica considerada no modo de escoamento permanente é a Equacdo de Energia
de Bernoulli (Equacdo 11) esquematizada na Figura 32. E para o regime transitorio €

adotado a formulagéo das equagdes de Saint-Venant (Equagéo 12).



Figura 32-Esquema de escoamento livre.

PLANO DE REFERENCIA

Fonte: O autor.

vi _ v
y1+2g+zl—y2+2g+Z2+Ah11

Onde:

y1 e y, - profundidade liquida na secdo, em m;

Z4 e z, - cota do fundo do canal em relagdo a um Datum, em m;
v, e v, - velocidade média na se¢do, em m/s;

g - aceleracdo da gravidade, em m/s?;

Ah - perda de carga no trecho, em m.

L {Qt+2\_7 [A—AC +V° [—(AQLAC])] At-gAc [(HZTHI] At} 12

1+( gn2 At)m At 1t
R

AL

onde:

g - aceleracéo de gravidade, em m/s?;

n - coeficiente de rugosidade de Manning;

R - raio hidréulico, em m;

Ac - superficie da secdo transversal do conduto, em mz;
L - comprimento do conduto, em m;

H - cota piezométrica, em m;

V - velocidade média, em m/s;
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At — intervalo de tempo, em h;
V — velocidade no conduto, em m/s;
Q - vazdo no conduto, em m3/s.

Para proceder a simulacdo no HEC-RAS, primeiramente foi utilizado a ferramenta HEC-
GeoRAS, no ambiente do ArcGIS, com a finalidade vetorizar a geometria da rede de rios
e riachos da bacia do rio Tejipié bem como a vetorizacéo dos bancos (delimitacdo do leito
dos cursos d’aguas) e secdes transversais, a partir do MDT (Modelo digital do Terreno)
da bacia com o auxilio de um TIN (Triangulated Irregular Network), criado com base em
curvas de nivel da bacia do Tejipio. Essa etapa resume-se em desenhar todos cursos
d’aguas de montante para jusante e suas respectivas margens, além da definicdo das
respectivas jungdes. O préximo passo é o tragado da posicdo das secdes de cada curso
d’agua.

Na etapa seguinte é iniciado com a importacdo dos dados geométricos digitalizados no
HEC-GeoRAS para 0 HEC-RAS, nessa etapa também foi procedida a verificacdo das
geometrias das se¢des, alem de informar o coeficiente de Manning para o canal e para as
bordas. Na proxima etapa serdo inseridos os dados de vazdo de trechos dos rios e riachos
obtidos na simulacdo com o SWMM, além de estabelecer as condicGes de regime de
escoamento para cada trecho dos rios e riachos e a condi¢do de contorno na jusante do
sistema. Foi definido para os trechos de montante inicial de cada rio ou riacho o regime
de profundidade normal, informando a declividade no respectivo trecho. Na jusante, foi
definida como condic¢do de contorno a altura maxima do nivel d’agua da bacia do Pina
para 0s cenarios de simulacdo. A etapa final, estabeleceu-se um plano de simulacdo onde
foi adotado, para o regime de escoamento, o regime misto (critico e subcritico).

3.4 Coleta de dados geograficos

Para desenvolvimento dos trabalhos nos modelos apresentados e simulagdes no ambiente
SIG, mais precisamente no ArcGIS, foi necessario obtencdo de dados referentes ao
Modelo Digital do Terreno (MDT) e imagens aerofotogramétricas obtidas a partir de
sensor a laser. Esses produtos foram adquiridos junto ao Programa Pernambuco 3D. Tais
produtos, disponibilizado pelo Governo do Estado de Pernambuco (PERNAMBUCO,
2016), consiste em levantamento de alturas de pontos (cada ponto representa 1,3 m? de
area) a partir de sensor de perfilhamento a laser resultando num MDT de melhor preciséo
do que os obtidos convencionalmente. Esse trabalho alcancou todo territorio de
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Pernambuco. Na Figura 33 é apresentado o MDT para bacia do rio Tejipio e respectiva

rede de macrodrenagem langada utilizando o HEC-GeoRAS.

Figura 33-MDT da bacia do rio Tejipid e rede de drenagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor na base MDT (PERNAMBUCO, 2016).
Para a regido da bacia do Tejipié na cidade do Recife, foram utilizadas imagens
aerofotogramétricas da cidade, obtida em 2013 pela Prefeitura do Recife a partir de voos
contratados por esse orgdo. A utilizacdo dessas imagens objetivou principalmente,
auxiliar na digitalizacdo da geometria da bacia. As se¢des transversais dos rios e riachos
da referida bacia, obtidas a partir de levantamentos topograficos no ambito do Plano
Diretor de Drenagem de Aguas Pluviais do Recife, serviram principalmente no ajuste das
secOes transversais obtidas a partir da vetorizacdo no HEC-GeoRAS, uma vez que nesse
procedimento as informacdes de cotas dos leitos dos rios e riachos vetorizados nédo
corresponderam com as cotas de se¢des obtidas pela batimetria, principalmente na regido

de planicie.
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Esses dados foram importantes para alimentacdo dos modelos SWMM e HEC-RAS, no
que diz respeito a se¢des hidricas dos referidos corpos d’agua cadastrados. J& as imagens
de 2013, também apoiaram na classificacdo do terreno da bacia no ArcGis, na cidade do
Recife, onde hd maior diversidade de classes, cuja caracteristicas também é constatada na

regido da bacia no municipio de Jaboatdo dos Guararapes.

Com relacdo a delimitacdo da bacia hidrogréfica do rio Tejipid, optou-se pela obtida pela
FIDEM, durante os trabalhos de desenvolvimento do Plano Diretor de Macrodrenagem
da RMR no inicio da década de 1980. Essa delimitacdo foi obtida a partir das curvas de
niveis com intervalos em geral de 1 m, e imagens aerofotogramétricas obtidas em 1974 a
partir de voos contratados pelo Governo do Estado de Pernambuco na ocasido. Essas
imagens foram processadas em escala de 1:2000, e a partir delas foram desenvolvidos
diversos trabalhos de mapeamento das cidades que compde a regido, inclusive o
mapeamento UNIBASE. Na Figura 34 verifica-se a delimitacdo da bacia, obtida junto a
biblioteca da CONDEPE/FIDEM, que ¢é utilizada até os dias atuais no desenvolvimento
de trabalhos e projetos de 6rgdos publicos e privados, inclusive foi a adotada nos estudos

desenvolvidos para o PDDR pela consultora contratada.

Figura 34-Delimitacdo da bacia do rio Tejipio.
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Fonte: CONDEPE/FIDEM (1980).
Nesse trabalho foi utilizado também a ferramenta Arc Hydro para delimitacdo da bacia

do Tejipio e determinacdo de rios e afluentes, com o objetivo de avaliar e comparar com

a bacia apresentada pela FIDEM em 1980. O Arc Hydro é uma ferramenta desenvolvida
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pela Universidade do Texas em conjunto com empresas, inclusive a ESRI,

desenvolvedora do programa ArcGis (ESRI, 2011).

Essa ferramenta opera dentro do ambiente ArcGis, como uma expansdo, com a funcao
principal de delimitar e caracterizar as bacias hidrograficas em formatos raster ou vetorial.
Para delimitacdo e definicdo de rede de drenagem da bacia do Tejipio a partir do Arc
Hydro, foi utilizado o MDE obtido a partir das imagens aerofotogramétricas produzidas

no projeto Pernambuco 3D, gerido pelo Governo de Pernambuco.

O procedimento no Arc Hydro baseia-se inicialmente na corre¢do do MDE para preparé-
lo para os passos seguintes na obtencdo de raster referentes direcdo de fluxo, bacias de
acumulacdo, e vetorizacdo das redes de drenagem e sub bacias, além de outras fases de
processamento do Arc Hydro até a concepgdo da bacia como a apresentada na Figura 35,
onde constata-se uma bacia que apresenta-se com rede de drenagem dispersa, ou seja,

sem conexdes em alguns trechos.

Figura 35-Delimitacdo da bacia do rio Tejipié no Arc Hydro.
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Fonte: O autor.
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3.5Geracdo de Manchas de Inundacdes
Para obtencdo das manchas de inundagdes foi utilizado a extensdo HEC-GeoRAS no Arc
GIS, apos toda simulacdo procedida no HEC-RAS para 0s cenarios propostos como

objetivo da tese:

1- Chuvas intensas ocorridas em 2015 a partir das vaz6es obtidas na simulagdo com
0 SWMM. Tais vazdes sdo obtidas para situacbes com a influéncia das marés de
sizigia e sem a influéncia de tais mares. Esses dados fazem parte das condicdes de
contorno do exutdrio da bacia;

2- Aumento do nivel médio dos mares, que no caso da cidade do Recife, optou-se
por utilizagdo de duas simulages:

a. Baseada no que prevé o IPCC para o cenario RCP 8,5 (Caminho crescente
da forca radioativa levando a 8,5 w/m2 em 2100), que estabelece um
aumento de 82 cm para o nivel do mar;

b. Baseada no que prevé o IPCC para o cenério RCP 8,5 (Caminho crescente
da forca radioativa levando a 8,5 w/m2 em 2065), que estabelece um

aumento de 38 cm para o nivel do mar;

Alguns artificios sdo sugeridos em trabalhos dessa natureza, para obtencdo de resultados
satisfatorios, uma vez que em diversos pontos de inundacfes ou alagamentos na bacia, o
aporte de agua transbordada dos rios e canais se da pela rede de microdrenagem. E no
caso do modelo HEC-RAS estender se¢des transversais de rios e riachos, em trechos em
que a rede de tubulacdo de &guas pluviais transfere aguas desses corpos d’aguas para
logradouros préximos, é um artificio usado no estudo de caso. Exemplo desse tipos de
ocorréncias sdo 0s pontos alagamentos como o da av. Dois Rios no bairro do Ibura, e da
av. Recife e da Vila Arquiteta Maria Lucia no bairro do IPSEP; que tem suas redes de
micro drenagem ligadas diretamente aos rios Moxoté e Tejipid, e os alagamentos e
inundacdes sdo causados pelo retorno das aguas dos respectivos rios a partir das
tubulacdes de micro drenagem, durante a ocorréncia de chuvas intensas ou mesmo apenas

com a ocorréncia das marés com cotas superiores a 2,00 m.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo s&o apresentados resultados que, primeiramente visaram a coleta de dados
de campo, em seguida a definicdo da bacia de estudo e rede de drenagem da bacia, cujo
objetivo foi o de auxiliar na alimentacdo de dados de entrada das simula¢des em diversas

etapas como a de calibracdo e validagéo, podendo resumi-las em:

a- Monitoramento dos niveis do rio Tejipié num local proximo da calha no
bairro de Areias, dentro da Diretoria de Limpeza Urbana (DLU);
b- Definicdo da delimitacao da bacia hidrografica do rio Tejipio.

c- Definir o fluxo de rios e riachos cadastrados pelo PDDR;
4.1 Monitoramento do nivel do rio Tejipid

Como ja detalhado no Capitulo 3, foi procedido o monitoramento do rio Tejipié no
periodo de maio de 2014 a junho de 2015. Esse monitoramento baseou-se na obtencédo de
dados de nivel da &gua do rio a cada 5 minutos, além de dados de temperatura do ar e de
agua e dados de pressdo atmosférica. Para instalagdo da estacdo de monitoramento foram
procedidas obras civis ja descritas no Capitulo 3,

Na Figura 36 pode-se verificar o comportamento entre os dados de nivel observados
brutos e compensados para o dia 19 de maio de 2014, cuja diferenca para a amostragem

apresentada ficou entre 17,30 cm e 19,80 cm.

Figura 36-Comparacdo entre dados observados brutos e dados compensados da esta¢cdo de monitoramento
de nivel do rio Tejipio.

90,00
80,00

70,00

60,00 | . .
50,00

40,00

Nivel (cm)

30,00

20,00
10,00

0,00
07:55 10:19 12:43 15:07 17:31 19:55 22:19 00:43
Tempo (h)
------------- Dados brutos ~ -w---- Dados compensados

Fonte: O autor.
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No Apéndice F séo apresentados os dados do sensor de nivel medidos no periodo de 01 a
30 de junho de 2015. Esses dados j& apresentam tratamento de compensagdo com os dados
registrados pelo barémetro no mesmo periodo. Além dos dados de nivel foram
acrescentadas colunas com dados de pressdo medidos, e com dados de nivel convertidos
em cotas com referéncia do datum do IBGE, de acordo com transporte de cota elaborado

por equipe topografica.

O comportamento entre a ocorréncia da maré no Porto do Recife e o registro dos niveis
do rio Tejipio na estacdo de monitoramento no Cacote, é apresentado na Figura 37 para
0 periodo de 22 a 26 de junho de 2014. Na Figura 37 pode-se ainda observar a diferenca
entre os tempos de ocorréncias de picos da curva das marés registradas no Porto do Recife
(laranja) e a curva de registro do nivel do rio Tejipid na Estacdo Cacote. Essa diferenca
tende a ser menor com a ocorréncia de chuvas intensas, e no pico da precipitacdo a curva
do nivel do rio sofre interferéncia dos escoamentos ocasionados por esse evento. Na
Tabela 7 é mostrado os dados de altura méxima do nivel do rio Tejipié no Cagote e a
previsdo de marés de sizigia no Porto do Recife, entre os dias 20 e 26 de junho de 2014.
A coluna referente a cotas do nivel de agua, foi obtida a partir da cota da cantoneira de
suporte do sensor de nivel em relacdo ao IBGE (1,898 m), a altura da cantoneira até o
sensor (2,605 m) e a leitura do sensor em metros (dado compensado). A Equacgédo 13
apresenta o procedimento para obtencdo da cota do nivel de dgua com rela¢do ao datum
do IBGE.

Cna=Cct— (H-L)13

Sendo:Cna — Cota do nivel de agua (IBGE), em “m”;
Cct — Cota da cantoneira (IBGE), em “m”;

H — Altura entre a cantoneira e o zero do sensor, em “m”;

L — Leitura do nivel de agua do sensor, em “m”.
g ,
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Figura 37-Comportamento do nivel do rio Tejipi6 na Estagdo Cacote de 22 a 26 de junho de 2014.
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Fonte: O autor.
Na Tabela 7 pode-se verificar na coluna de intervalos entre as ocorréncias dos eventos
que, quando ha baixa ocorréncia de chuvas, essa diferenca no tempo de pico do nivel do
rio na estacdo de monitoramento no Cacote, em rela¢do ao pico de maré alta no Porto do
Recife, tende a se estabilizar entre 46 minutos e 55 minutos. J& durante a ocorréncia de
chuvas intensas, as diferencas nesses tempos de picos tendem a diminuir e com a
intensificacdo das chuvas a analise fica prejudicada, principalmente nos eventos de cheias

do rio Tejipio.
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Tabela 7- Comparacgdo entre ocorréncia de marés maximas e nivel maximo do rio Tejipio.

Nivel do Rio Tejipid Marés Maximas Intervalo das

Data Altura | Cota- |Ocorréncia |DHN |IBGE |Ocorréncia| Ocorréncias
Max.(m) [ IBGE(m)| (h:min) | (m) | (m) | (h:min) (h:min)
20/06/14| 0.56 -0.15 10:45 2.00| 0.86] 10:13 00:32
20/06/14| 0.46 -0.24 23:20 1.90| 0.76| 22:54 00:26
21/06/14| 0.52 -0.19 12:05 2.00| 0.86| 11:24 00:41
22/06/14| 0.48 -0.23 00:40 1.90| 0.76| 00:00 00:40
22/06/14| 0.51 -0.20 13:05 2.00| 0.86| 12:26 00:39
23/06/14| 0.54 -0.17 01:55 2.00| 0.86]| 00:53 01:02
23/06/14| 0.56 -0.15 14:20 200 0.86] 13:21 00:59
24/06/14| 0.65 -0.06 02:40 210 0.96| 01:39 01:01
24/06/14| 0.65 -0.10 15:05 210 0.96| 14:06 00:59
25/06/14| 0.68 -0.05 03:20 210 0.96| 02:21 00:59
25/06/14| 0.67 -0.04 15:45 210 0.96| 14:50 00:55
26/06/14| 0.76 0.05 03:55 220 1.06| 03:00 00:55
26/06/14| 1.95 1.25 15:35 210| 0.96] 15:26 00:09

Fonte: O autor.

4.2 Delimitacdo da bacia do Tejipid

No capitulo anterior foi apresentada a bacia hidraulica do rio Tejipio delimitada na década
de 1980, e utilizada nos trabalhos e simulacdes dessa tese. Nessa etapa procurou-se
proceder estudo de delimitacdo da bacia utilizando o Arc Hydro, objetivando uma anélise
comparativa e ajudar na decisdo pela escolha da delimitacdo. O Arc Hydro é um aplicativo
que visa facilitar a geracdo de bacias no ambiente do ArcGis, como ja colocado no
capitulo anterior na secdo 3.4, a partir de um Modelo Digital de Elevacéo.

Nesse estudo comparativo pode-se fazer algumas constatacdes durante o processo no Arc
Hydro. Essa ferramenta gera uma grade de fluxo para uma grade de acumulacao de fluxo,
para essa grade é recomendado um limite de numeros de células referente a 1% do valor
maximo de acimulo de fluxo (Environmental Systems Research Institute - ESRI, 2011 p.
36 e 37). Dentro desse limite procurou-se aplicar uma variagdo nos valores do limiar de
namero de células de defini¢do do fluxo, objetivando alcancar resultados satisfatorios em
comparacdo com a delimitacdo e rede j& existente. Neste contexto a melhor delimitacéo

apresentou as seguintes caracteristicas:

a- Geracdo de delimitacGes em 3 bacias independentes (Figura 38), resultando numa
area total menor que a delimitacdo da FIDEM/PDDR;
b- Rede de drenagem compativel com a realidade, porém dividida em 3 bacias

independentes desconectadas;
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Esse fato deve-se provavelmente as informacgdes contidas no MDE para ambientes
densamente urbanizados, uma vez que a urbanizagdo verticalizada deve proporcionar
informacdes falsas de altitudes que deve estar ligada também ao posicionamento da

obtencdo das imagens aerofotogramétricas.

Na Figura 38 observa-se a comparacao entre as duas delimitacdes, onde pode-se verificar
alguns setores da bacia onde ndo foram contemplados na delimitagdo do Arc Hydro (b),
em relagdo com a delimitag&o concebida pelo CONDEPE/FIDEM (1980) “a”. Podendo-
se constatar em “c” (a sobreposicdo de “a” e “b”) regides ndo contempladas como: a
regido de nascente do proprio rio Tejipid, parte da regido de nascente do rio Jiquia e do
riacho Curado, a regido de nascente do riacho do Setlbal e a regido na foz do rio Tejipio.
Essa analise favoreceu na definicdo da escolha da bacia processada pelo CONDEPE/
FIDEM (1980).

Com relacéo a rede de drenagem da bacia do rio Tejipio, essa foi vetorizada a partir do
HEC-GeoRAS a partir do MDT, e no caso das se¢des transversais, foi também utilizada
as informagdes do Cadastro de Macrodrenagem, um dos objetivos do Plano Diretor de
Drenagem do Recife — PDDR- (RECIFE, 2016), elaborado a partir de levantamentos
topograficos georreferenciados. No Apéndice “SecBes Transversais da Rede de
Drenagem”, é apresentado as segdes obtidas a partir da digitalizacdo no HEC-GeoRAS,
como as segOes objeto do PDDR, que auxiliou na defini¢do das cotas de fundo de rios e

riachos da bacia do Tejipio.
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Figura 38-Comparacdo entre delimitagGes da bacia do rio Tejipio.
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Fonte: o autor.

4.3 Definicdo de vazdes de rios e riachos no SWMM

Nessa primeira fase dos estudos, foram processadas a simulagdes hidraulica e hidroldgica
da bacia no modelo SWMM. O objetivo principal foi para obter informacdes sobre as

vazOes de rios e riachos da bacia, bem como de trechos desses corpos d’agua.

4.3.1 Propriedades dos objetos de drenagem

No ambiente do SWMM a bacia foi discretizada em 44 sub bacias referentes aos afluentes
cadastradas e vetorizadas, conforme apresentadas na Tabela 5 (a, b. ¢ e d), onde séo
apresentadas as propriedades de entrada dos objetos concebidos para 0 modelo SWMM.

No Quadro 11 sdo relacionadas caracteristicas (propriedades) com os elementos do
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modelo proposto, enfatizando a necessidade da informacéo para 0s mesmos (sub bacias,

conexdes ou nos, condutos ou links e o exutorio).

Quadro 11- Resumo de informacdes das caracteristicas das sub bacias.

Elementos do modelo concebido no SWMM
Caracteristicas Sub bacia NOs 9u Conglutos Exutrio
conexdes | ou links
Identificagéo Sim Sim Sim Sim
Pluvibmetro Sim - - -
Identificacéo de jusante da .
. Sim - - -

sub bacia
Area da sub bacia Sim - - -
Largura média Sim - - -
Declividade (%) Sim - - -
Taxa de impermeéavel Sim - - -
Rugosidade-area impermeavel Sim - - -
Rugosidade-area permeavel Sim - - -
Taxa de depressdo na area sim i i i
permeavel
Taxa de depressdo na area sim i i i
impermeavel
Modelo de infiltracdo Sim - - -
Cota de radier (fundo) - Sim - Sim
Profundidade maxima - Sim - -
Forma da se¢do do conduto - - Sim -
Dados da se¢do do conduto - - Sim -
Comprimento do conduto - - Sim -
Rugosidade do conduto - - Sim -
Fluxo inicial - - Sim -
Tipo de condi¢bes de jusante - - - Sim
Curva ou série das condicdes i

. - - - Sim
de jusante

Fonte: O autor.
As juncdes ou nos, sdo objetos cuja funcdo principal é a representacdo de confluéncias,
além de conexdes de sub bacias e trechos de tubulagdes, rios e canais. O principal dado
de entrada € a cota de fundo, podendo ainda ser informada opcionalmente a area alagavel
acima da jungdo. Nesse estudo foram consideradas 84 juncgdes incluindo o exutorio
principal, os dados de cota de fundo foram obtidos a partir das cotas de fundos das se¢Ges

coincidentes com as juncoes.

Nessa simulagdo foram implantados 195 condutos que totalizaram cerca de 63 km e as

informacdes referentes a secdo e rugosidade é que caracteriza o conduto. Nesse estudo
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foi adotado canais abertos com secdo irregular, 0 que representa a maioria dos rios e
riachos da bacia, mesmo para riachos que apresentam revestimento em concreto ou outro
material semelhante, diferenciando-os na informagéo do coeficiente de Manning para

margens e fundos.

As secdes informadas foram as obtidas por vetorizagdo no HEC-GeoRAS com algumas
corregdes utilizando as cotas das se¢Oes levantadas topograficamente a cada 50 m. Tais
correcdes foram utilizadas principalmente na regido de planicie da bacia (regido limitada
entre as altitudes de 0 a 10 m). A opcdo pelas secdes vetorizadas no HEC-GeoRAS, deve-
se principalmente ao fato de poder estendé-las visando abranger maior area propicia a
inundagdes para os cenarios proposto. Na Tabela 8, sdo apresentadas propriedades de
entrada no SWMM referente a se¢des de alguns trechos de riachos. No modelo foram
implantados 195 condutos. Na referida tabela sdo destacadas informagdes como: seus
limites em relacdo aos nos (trechos); as extensdes dos trechos (L); a declividade (S) e o
coeficiente de atrito (coeficiente de Manning) de cada trecho. Essas informagdes tiveram
como base o levantamento cadastral de macrodrenagem do Recife e avaliacdo das

margens e leitos dos rios e riachos no local.

Tabela 8- Informages de entrada dos condutos (links) no SWMM.

Identificacio Trechos Tio Comprimento|Declividade | Coeficiente de
Inicio Final - L (m) -S (%) Manning - n
CBrito5 CBritol |CBrito2 |Canal 189.40 0.49 0.025
CBrito2 CBrito3 |CBrito4 |Canal 79.80| -4.37 0.025
CMariz9 CMarizl|CMariz2| Canal 484.30| -0.21 0.050
CMarizll [CMariz2|CMariz3|Canal 187.70 0.58 0.020
RFo0go9 Rfogol |Rfogo2 |Canal 354.20 0.27 0.070
Torrbesll |Torl Tor2 Canal 91.10 0.02 0.070
Torrbesl6 |Tor2 Tor3 Canal 283.30 0.11 0.070
Torrbes19 |Tor3 Tord Canal 282.20 0.07 0.070
Torrbes23 |Tor4 Tor5 Canal 301.50 0.07 0.070
RFogo19 Rfogo2 |Tor5 Canal 130.90 0.43 0.070
Torrbes26 |Tors Tor6 Canal 156.40 0.03 0.070
Torrbes29 |Tor6 Tor7 Canal 221.30 0.10 0.070
Chesfl Chl Ch2 Canal 371.20{ -0.30 0.100
Chesf4 Ch2 Ch3 Canal 224.10 0.66 0.100
Chesfs Ch3 Tor7 Canal 37.20 1.67 0.100

Fonte: O autor.

Com relacéo a rugosidades dos leitos e margens dos rios e riachos, procurou-se estima-

las com base em estudos elaborados em 22 rios dos Estados Unidos por Barnes Jr (1987



95

p. 7) para a estimativa de valores de rugosidade. Nesse estudo o autor utilizou a Equacao
de Manning na determinacao dos referidos coeficientes a partir da obtencdo de dados de
medic&o de velocidades e determinacdo de se¢Oes em trechos dos rios estudados, obtendo-
se valores entre 0,024 a 0,079 para o coeficiente de Manning. Vale salientar, como ja
colocado anteriormente, que a bacia do rio Tejipié se caracteriza por apresentar rios e
riachos, em sua maioria, em leito natural, mesmo os que apresentam revestimentos
artificiais (concreto ou alvenaria revestida), eles se apresentam bastante assoreados e com
vegetacdo em seus leitos, como € o caso do rio Jordao e riacho do Setubal por exemplo.
E foram ainda constatadas ocupac6es irregulares (moradias) das margens na maior parte
dos trechos dos cursos d’aguas da bacia, 0 que proporciona reten¢des dos escoamentos e
consequentemente maiores coeficientes de Manning. Tais constatagfes possibilitaram
estimar esse coeficiente entre 0,02 a 0,07 nos trechos apenas com vegetacao nas margens
e leitos sem intervencdes, e 0,05 e 0,1 nos trechos urbanizados com ocupagfes das

margens e leitos.

Vale aqui ressaltar que na fase de caracterizagdo dos sistemas de drenagem de &guas
pluviais da bacia do Tejipid, foi optado apenas pela rede de macrodrenagem, uma vez que
ha poucas informacdes sobre os sistemas de microdrenagem. Com relacéo ao sistema de
reservacdo com elevatdria implantado no principal ponto de alagamento da bacia, foi
também desconsiderado por apresentar problemas com relagdo a eficiéncia, haja vista que
no local os alagamentos ainda persistem, mesmos 0s ocasionados apenas pela ocorréncia

das marés com altitudes superiores a 2,30 m.
4.3.2 Calibracéo e Validacdo

Com o objetivo de calibrar o0 modelo proposto no SWMM foi utilizado eventos de
precipitacdo do dia 22 de maio de 2014 e do dia 29 de junho de 2015 (Tabela 4), além
dos dados de marés dos referidos dias. Na Tabela 9 sdo apresentados os dados de eventos
de marés utilizados nas simulagdes dos dias 30/05/2015, 28/06/2015 e 29/06/2015 para
as condicdes de contorno do exutdrio do sistema na bacia do Pina. Na Tabela 10, por sua
vez, sdo apresentados os dados referentes aos eventos de precipitagdo e marés do dia 22
de maio de 2014. Vale salientar que nessa Tabela séo apresentados dados com intervalo
de 1 hora exceto os previstos pelo DHN para as maximas e minimas do dia. Para os dados
calculados, procurou-se manter o instante da ocorréncia em consonancia com o instante

de ocorréncia dos dados observados no sensor de nivel de agua do rio Tejipio.
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Tabela 9- Evento de marés dos dias 30/05/2015, 28/06/2015 e 29/06/2015.

Dados de 30/05/2015 Dados de 28/06/2015 Dados de 29/06/2015
Ocorréncia Marés (m) Ocorréncia Marés (m) Ocorréncia Marés (m)
(h:min) |Prevista|Cota (IBGE)| (h:min) |Prevista|Cota (IBGE)| (h:min) |Prevista|Cota (IBGE)
00:00 1.73 0.586| 00:00 1.90 0.759| 00:00 1.99 0.699
00:58 1.96 0.822] 0058 1.82 0.682| 0058 2.06 0.916
0133 2.00 0.860| 01:38 1.81 0.668| 01:38 2.10 0.960
01:58 1.99 0.845| 0158 1.61 0.466| 0158 2.09 0.949
02:58 1.83 0.694| 0258 1.58 0.443| 0258 1.93 0.791
03.58 1.55 0.414] 0358 1.30 0.164| 0358 1.62 0.481
0458 1.21 0.073] 0458 1.28 0.137| 0458 1.23 0.094
05:58 0.89 -0.247| 0558 0.99 -0.151| 0558 0.86 -0.278
06:58 0.67 -0.469| 0658 0.96 -0.175| 0658 0.60 -0.544
07:58 0.60 -0.539| 0758 0.74 -0.403| 0758 0.50 -0.640
08:58 0.63 -0.514| 08:58 0.72 -0.419| 0858 0.61 -0.535
09:58 1.00 -0.136| 0958 0.60 -0.535| 0958 0.89 -0.246
10:58 1.38 0.243| 1058 0.60 -0.540| 1058 1.29 0.149
1158 1.75 0.613| 1158 0.65 -0.487| 1158 1.69 0.548
1258 2.02 0.875( 1258 0.69 -0.447| 1258 1.98 0.844
1358 2.10 0.959| 1358 0.87 -0.268| 1358 2.10 0.960
1458 1.98 0.844| 14.02 0.95 -0.192| 14.02 2.10 0.960
1558 1.70 0.560| 1458 1.21 0.066| 1458 2.01 0.871
1658 1.32 0.177( 1558 1.30 0.157| 1558 1.75 0.606
1758 0.93 -0.211| 1658 1.56 0.424| 1658 1.37 0.231
18:58 0.63 -0.506| 1758 1.65 0.506| 1758 0.98 -0.162
1958 0.50 -0.637| 1858 1.85 0.712| 1858 0.67 -0.475
20:08 0.50 -0.640| 20:17 1.90 0.763| 20:17 0.50 -0.640
2058 0.67 -0.470| 20:58 1.99 0.853| 20:58 0.55 -0.588
2158 0.92 -0.220| 2158 2.00 0.860| 2158 0.79 -0.350
2258 1.28 0.145] 2258 1.95 0.814| 2258 1.17 0.027
2358 1.67 0.527| 2358 1.92 0.778| 2358 1.59 0.448

Fonte: O autor.
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Tabela 10- Evento de registro de nivel observados e marés dos dias 22/05/2014.

Nivel observado Marés previstas
Ocorréncia m) (m)
h:min
( ) Leitura I(é%taE Cota DHN I(I;(gaE

00:16 0.47 -0.23 1.63 0.49
01:16 0.44 -0.27 1.35 0.21
02:16 0.43 -0.28 1.06 -0.08
03:16 0.43 -0.28 0.83 -0.31
04:36 0.43 -0.28 0.70 -0.44
05:36 0.43 -0.28 0.78 -0.36
06:36 0.44 -0.27 1.02 -0.12
07:36 0.44 -0.27 1.34 0.20
08:36 0.44 -0.27 1.66 0.52
09:36 0.47 -0.24 1.90 0.76
10:36 0.56 -0.14 2.00 0.86
10:41 0.57 -0.14 2.00 0.86
11:41 0.61 -0.09 1.92 0.78
12:41 0.54 -0.17 1.71 0.57
13:41 0.44 -0.26 141 0.27
14:41 0.42 -0.28 1.08 -0.06
15:41 0.43 -0.28 0.81 -0.33
17:21 0.42 -0.29 0.60 -0.54
18:21 0.42 -0.29 0.68 -0.46
19:21 0.43 -0.27 0.92 -0.22
20:21 0.43 -0.28 1.24 0.10
21:21 0.43 -0.28 1.56 0.42
22:21 0.44 -0.27 1.80 0.66
23:26 0.53 -0.18 1.90 0.76

Fonte: O autor.

O processo de calibracdo baseou-se na obtencdo de resultados de cargas simulados do n6
“TjB10” (localizado proximo a estagcdo de monitoramento de nivel) ao longo do evento
chuvoso, visando aproximéa-los dos dados observados pela estagdo de monitoramento de
nivel para o mesmo periodo estudado. Esse processo fundamentou-se na técnica da
tentativa de ajuste das curvas de cargas simuladas e nivel observado a partir de
ajustamento do coeficiente de Manning em varios trechos dos cursos d’aguas (nas Tabelas
6% e 6b sdo apresentados os coeficientes ajustados). Na Figura 39 é apresentado a
comparagdo dos dados apos diversas simulacGes processadas, Na Figura 39-a é

apresentada a primeira calibracdo com eventos de 22 de maio de 2014 cujo ajuste foi
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obtido com coeficiente de correlacdo R=0,7161, numa calibragdo com eventos de chuvas
intensas, apresentado na Figura 39-b, o ajuste linear apresentou resultados mais
satisfatorios obtendo um coeficiente de correlagdo R= 0,9075.

Figura 39-Curva de calibracéo entre dados de niveis do rio Tejipio observados e simulados.
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Fonte: O autor.

Para o procedimento de validacdo do modelo foram utilizados os eventos dos dias 30 de
maio de 2015 e 28 de junho de 2015, conforme dados de eventos apresentados nas Tabelas

2 e 3 apresentadas no capitulo 3. Para o evento de 30 de maio de 2015 o coeficiente de
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correlacdo linear foi de 0,6652, conforme é apresentado na Figura 40-a. Para o evento de

28 de junho de 2015, apresentado na Figura 40-b, o coeficiente linear foi de 0,8486,

proporcionando, entdo, o aceite dos parametros ajustados como préximos da realidade do

sistema.

Figura 40-Curva de validagéo entre dados de niveis do rio Tejipi6 observados e simulados.
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Fonte: O autor.

Na Figura 41 é apresentado o comportamento da calha do rio Tejipié no trecho
compreendido entre a BR 232 (n6 TejM1) até a proximidade da jun¢do com o rio Jiquia
(né TejB19), nela constata-se problemas de transbordamento da calha (linha de carga)
entre 0 né TejM7 (rua Guanabara no Tot0) e 0 nd TejB10 (proximidades da av. Recife),
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onde se verifica inundacGes de ruas proximas quando da ocorréncia de chuvas intensas.
Os resultados obtidos nessa simulacédo referente as vazes, vazdes maximas, velocidades
e profundidades, é apresentado no Apéndice A com titulo “Resultado da simulac¢do no
SWMM de 29 de junho de 2015”. Esses resultados sdo apresentados por trechos de rios
e riachos o que possibilitou o detalhamento no HEC-RAS. Principalmente do rio Tejipio
e dos principais contribuintes como, o rio Jiquia, riacho S&o Leopoldo, riacho Guarulhos,
riacho da Malaria, riacho Maria Lucia e o rio Moxoto.
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Figura 41-Trecho do rio Tejipié com transhbordamento da calha (simulagdo com dados de junho/2015).
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Na Figura 42 pode-se observar o registro desses 3 pontos de inundagdes nas proximidades
dos respectivos nos, simulados durante o evento do dia 29 de junho de 2015. Este registro
apresentou uma chuva acumulada média (para as 5 estagdes consideradas na simulagéo)
de 113,14 mm nas primeiras 12 horas do referido dia, o que ocasionou cheia na bacia do

rio Tejipié com inundagBes em varios pontos, destacando os seguintes locais:

1- No bairro do Totd, nas proximidades da ponte sobre o rio Tejipid na rua
Guanabara;
2- No bairro do Barro, na vila N. Sr2. De Lourdes;

3- Naav. Recife, com a av. Dom Helder, no bairro do IPSEP.
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Figura 42-Pontos de Inundagdes devido a cheias do rio Tejipid.
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4.3.3 Simulacdo com evento de mare de 11 de agosto de 2018

Essa simulagéo teve o0 objetivo de obter a regido de inundagéo a partir de um dia com
evento de maré alta (acima de 2,30 m), sem precipitagdes ou de baixa precipitacéo.
Definiu-se entdo, pelo dia 11 de agosto de 2018 quando estavam previstas marés de sizigia
de 2,60 mas 3:30 e 2,50 m as 16:00 h (ANEXO D -Tabua de Maré de 2018). Essas alturas
de preamar, pelo histdrico de logradouros das proximidades de estacdo de monitoramento
de nivel, impacta a regido com alagamentos em diversas ruas do bairro do IPSEP
incluindo a av. Recife. As informacdes obtidas em campo vieram a corroborar pela
definicdo da escolha do dia, bem como auxiliar na delimitacdo da regido alagada. A
Tabela 11 apresenta os registros de maré e precipitacdo nesse dia, vale salientar que com
relagdo as precipitacOes, no referido dia, das estacfes pluviométricas consideradas nesse

estudo apenas a da CEMADEN de Areias registrou uma altura de precipitacédo de 0,2 mm.

Tabela 11- Dados de marés e precipitacdo em 11 de agosto de 2018.

Hora Marés Precipitacéo _
. DHN | IBGE | CEMADEN-Areias

(h:min) Fonte

(m | (m) (mm)
00:15 |calculada 1.25 1.25 0.00
01:00 |calculada 1.70 1.70 0.00
02:00 [calculada 2.23| 2.23 0.00
03:00 |calculada 255 255 0.00
03:30 |(DHN 2.60| 2.60 0.00
04:00 [calculada 257 257 0.20
05:00 [calculada 2.29| 2.29 0.00
06:00 [calculada 1.79 1.79 0.00
07:00 |calculada 1.16 1.16 0.00
08:00 [calculada 0.57| -0.57 0.00
09:00 |calculada 0.15| -0.99 0.00
10:00 |DHN 0.00f -1.14 0.00
11:00 |calculada 0.17( -0.97 0.00
12:00 |calculada 0.62| -0.52 0.00
13:00 |calculada 1.25 0.11 0.00
1400 |calculada 1.87] 0.73 0.00
1500 |calculada 2.33] 1.19 0.00
16:00 |DHN 250 1.36 0.00
17:00 |calculada 2.38 1.24 0.00
18:00 |calculada 2.05| 0.91 0.00
19:00 |calculada 1.57 0.43 0.00
20:00 [calculada 1.03] -0.11 0.00
21:00 [calculada 0.55| -0.59 0.00
22:00 |calculada 0.22| -0.92 0.00
23:00 |[(DHN 0.10[ -1.04 0.00

Fonte: O autor.
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Com o modelo calibrado foi, entdo, procedida a simulagéo cujos resultados da modelagem
hidrodinamica, ainda no SWMM, mostram que as regides da bacia com cotas superficiais
proximas a um 1,00 m (IBGE), sdo impactadas pelo remanso causado pelas marés de
sizigia. Nessa regido, onde a predominancia sdo areas proximas as margens dos rios
Tejipio e Moxotd, pode-se destacar a av. Recife que, em alguns trechos desta via, se
constatou alagamentos. Essa regido localiza-se proximo as juncdes TejB10 e TejB11. Nos
gréaficos de linha de carga da simulac¢do, mostrado na Figura 43, constata-se que, nestas

juncoes, as cotas de linha de carga se aproximam de 1 m (IBGE), vindo a corroborar com
0 constatado em campo.

Figura 43-Perfil da linha d'agua nas 12h de simulagcdo no SWMM.

HE XUt T ejipio
TejB22
TejB21
TejB20
TejB19
Exutdiq
TejB18
TeiB16
TeiB14
TejB12
TejB10
TejB9
TeiB8
TejB7
TejB6
TejB4
TeiB3
TeiB2
Tejm4
TejM3
 Tejm2
TejM1
TejS2

TeiB5
-TejMs

TejB1

TejM9
TejM8
TejM7
TejMe

12
11
10

PN

Cota (m)

e oL i

i

13.000 12.000 11.000 10.000 9.000 8.000 7.000 6.000 SdDD 4.000 3.000 2.000 1.000 0
Distancia (m)

06/29/2015 14:45:00

Fonte: O autor.

Na Tabela 12 apresenta dados de cargas (datum DHN) nas juncBes proximas de
logradouros com cotas abaixo de 2,00 m (datum DHN). A Figura 44 (a) mostra um trecho
da ortofotocarta (RECIFE, 2013), disponibilizada pela Prefeitura do Recife, nela pode-se
verificar a regido da av. Recife com a rua Antdnio de Albuquerque no IPSEP. Na imagem
pode-se constatar que nessa regido ha predominancia de cotas entre 1,80 m e 2,30m
(datum DHN), caracterizada como de baixas altitudes, suscetiveis a alagamentos devidos
a remansos de marés de sizigia com cotas superiores a 2,00m, além das inundacdes
ocasionadas por cheias do rio Tejipio. As curvas de niveis foram vetorizadas a partir da
base cartografica CONDEPE/FIDEM (1974), conforme Figura 44 (b), onde as curvas de
niveis se referenciam ao DHN (diretoria de Hidrografia e Navegacao).
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Tabela 12- Altitudes de agua em juncdes do rio Tejipio.

Tempo Cargas nas Jungdes (m)

(h:min) TejB9 TejB10 | TejBll | TejBl2 | TejB13
03:00 0.90 0.90 0.94 1.01 1.05
03:30 0.90 0.97 1.22 1.22 1.22
04:00 0.92 1.13 1.17 1.17 1.17
05:00 0.99 1.06 1.04 1.04 1.03
06:00 1.01 1.01 0.98 0.82 0.82
07:00 1.00 1.00 0.95 0.57 0.57
08:00 0.99 0.99 0.94 0.40 0.39
09:00 0.99 0.98 0.93 0.51 0.52
10:00 0.98 0.98 0.92 0.83 0.84
11:00 0.99 1.03 1.17 1.18 1.19
12:00 1.13 1.30 1.49 1.49 1.50
13:00 1.34 1.49 1.74 1.75 1.75
14:00 1.60 1.64 1.94 1.95 1.95
15:00 1.79 1.80 2.00 2.00 2.00
16:00 1.86 1.86 1.90 1.90 1.90
17:00 1.83 1.83 1.80 1.80 1.80
18:00 1.78 1.78 1.68 1.68 1.68
19:00 1.71 1.71 1.50 1.50 1.49
20:00 1.65 1.65 1.25 1.24 1.23
21:00 1.60 1.60 1.17 1.17 1.18
22:00 1.55 1.55 1.48 1.48 1.48
23:00 1.59 1.60 1.73 1.73 1.74

Fonte: O autor.
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Figura 44-Regido do bairro do IPSEP de baixas altitudes, alagavel devido as marés de sizigia de acordo
com o histérico local.
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Fonte: Ortofotocarta Recife (2013).
Os resultados da simulacdo hidraulica no SWMM referem-se ao comportamento da carga
de dgua nas jungdes, que representa o nivel d’agua do rio Tejipi6 nas proximidades dessa

regido, como apresentado na Tabela 13. Constata-se que no intervalo entre 13:00 h e
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17:00 h ha indicagdo de alagamentos com nivel d’agua acima da altitude de 1,80 m onde
situa-se alguns logradouros nas proximidades do rio no bairro de Areias. Vale ressaltar
que nessa tabela os dados de altitudes foram convertidos para o datum de referéncia do
DHN, objetivando relaciona-las com as informacGes das ortofotocartas de 1974
fornecidas pelo CONDEPE/FIDEM. Visando complementar os resultados no SWMM, a
Figura 45 apresenta o comportamento da altitude dos niveis de agua do rio Tejipio, na
regido do bairro do IPSEP, com relacdo as altitudes minima e méxima dos logradouros,
podendo-se constatar que em logradouros com cotas superficiais entre 1,80 m e 2,00 m
hd permanéncia de alagamentos devido apenas as marés num periodo de

aproximadamente 4 horas.

Figura 45-Comportamento das linhas de cargas nas juncdes do rio Tejipi6 na simulagdo com a maré do
dia 11/08/2018.
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Fonte: o autor.

4.3.4 Simulagdes com a previsdo do aumento do Nivel Méedio dos Mares

Nesse terceiro momento objetivou-se proceder simulagdes com os dados de previsao
sobre 0 aumento do nivel médio dos oceanos. De acordo com os dados publicados e ja
detalhados na Revisdo Bibliografica, se decidiu utilizar as previsbes maximas para o
cenario de 2065, que corresponde a um aumento de 38 cm, e para o cenario de 2100, que
corresponde a um aumento de 82 cm. Tomou-se entdo 0 mesmo modelo concebido para
0 cenario com apenas evento de maré e procedeu-se a um incremento nas altitudes do
evento de maré do dia 11 de agosto de 2018, correspondente aos respectivos aumentos do

NMM. A Tabela 13 mostra os dados originais da maré de 11 de agosto de 2018, utilizados
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na simulacdo anterior, apenas com o evento de maré e novos dados de uma maré com as

altitudes incrementadas com 38 e 82 cm respectivamente, a serem utilizados para as

condicGes de contorno no exutério do rio Tejipio para os cenarios de 2065 e 2100.

Tabela 13- Eventos de marés para os cenarios de 2065 e 2100.

Tempo Previsdo de marés Aumento do NMM (m)| Precipitacdo
o DHN | IBGE | Ano 2065 | Ano 2100 | CEMADEN

(hzmin) Fonte

(m) (m) (38 cm) (82 cm) (mm)
00:15 |calculada 1.25| 0.11 0.49 0.93 0.00
01:00 |calculada 1.70f 0.56 0.94 1.38 0.00
02:00 [calculada 2.23| 1.09 1.47 1.91 0.00
03:00 [calculada 2.55| 1.4 1.79 2.23 0.00
03:30 |[DHN 2.60| 1.46 1.84 2.28 0.00
04:00 |calculada 2.57| 1.43 1.81 2.25 0.20
05:00 [calculada 2.29| 1.15 1.53 1.97 0.00
06:00 |calculada 1.79] 0.65 1.03 1.47 0.00
07:00 |calculada 1.16| 0.02 0.40 0.84 0.00
08:00 |calculada 0.57| -0.57 -0.19 0.25 0.00
09:00 |calculada 0.15| -0.99 -0.61 -0.17 0.00
10:00 |DHN 0.00| -1.14 -0.76 -0.32 0.00
11:00 |calculada 0.17| -0.97 -0.59 -0.15 0.00
12:00 |calculada 0.62| -0.52 -0.14 0.30 0.00
13:00 |calculada 1.25| 0.11 0.49 0.93 0.00
14:00 |calculada 1.87| 0.73 1.11 1.55 0.00
15:00 |calculada 2.33] 119 1.57 2.01 0.00
16:00 |DHN 2.50] 1.36 1.74 2.18 0.00
17:00 |calculada 2.38] 1.24 1.62 2.06 0.00
18:00 |calculada 2.05| 0.91 1.29 1.73 0.00
19:00 |calculada 1.57| 0.43 0.81 1.25 0.00
20:00 |calculada 1.03| -0.11 0.27 0.71 0.00
21:00 |calculada 0.55| -0.59 -0.21 0.23 0.00
22:00 |calculada 0.22| -0.92 -0.54 -0.10 0.00
23:00 |DHN 0.10| -1.04 -0.66 -0.22 0.00

Fonte: o autor.

Para esses cenarios sdo apresentados resultado do comportamento dos niveis de agua nas
regides entre o bairro do IPSEP e a foz do rio Jiquid, para juncdes no rio Tejipid. Na
regido do bairro do IPSEP foram apresentados resultados da simulacéo, para o cenario de
2100, nas jungdes do riacho Arg. Maria LUcia, nas juncdes do rio Moxotd.

Nos resultados referentes as cargas simuladas nas juncdes TejB9 a TejB13, para o cenério
de 2065, apresentados na Tabela 14, constata-se um aumento médio de 26,6 % nos niveis

de agua em relacdo aos resultados da simula¢do nas mesmas juncGes para o cenario de
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maré de 11 de agosto de 2018 (Tabela 12). Na Figura 46 pode-se constatar o
comportamento das altitudes nessas jungfes, para o cendrio de 2065, em relacdo as
altitudes predominantes nos logradouros na regido do bairro do IPSEP. Constata-se ainda
que os niveis de agua ja alcancam a altitude limite de logradouros na localidade e com
um periodo maior de permanéncia de agua nesses logradouros, superior a 10 horas,

destacando a av. Recife e vérias ruas na Vila Arquiteta Maria Ldcia.

Tabela 14- Altitudes de agua em juncgdes do rio Tejipié para o cenario de 2065.

Tempo Carga nas juncdes (m)

(homin) | TejB9 | TejB10 | TejB11 | TejB12 | TejB13
03:00 1.21 1.20 1.13 1.15 1.18
03:30 1.22 1.24 1.36 1.36 1.36
04:00 1.24 1.30 1.40 1.40 1.40
05:00 1.29 1.29 1.28 1.28 1.28
06:00 1.28 1.27 1.15 1.14 1.14
07:00 1.26 1.25 1.04 0.99 0.99
08:00 1.24 1.23 1.00 0.83 0.83
09:00 1.23 1.22 0.99 0.97 0.97
10:00 1.21 1.20 1.21 1.22 1.22
11:00 1.25 1.32 1.49 1.50 1.50
12:00 1.39 1.48 1.75 1.76 1.76
13:00 1.62 1.66 1.99 2.00 2.01
14:.00 1.85 1.87 2.20 2.21 2.21
15:00 2.05 2.05 2.31 2.31 2.31
16:00 2.13 2.13 2.21 2.21 2.21
17:00 2.12 2.12 2.11 2.11 2.11
18:00 2.07 2.07 2.01 2.01 2.01
19:00 2.02 2.02 1.91 1.90 1.90
20:00 1.95 1.95 1.79 1.79 1.79
21.00 1.89 1.89 1.78 1.78 1.78
2200 1.92 1.92 1.97 1.98 1.98
23:00 2.02 2.02 2.18 2.18 2.19

Fonte: o autor.
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Figura 46-Comportamento das linhas de cargas nas juncoes do rio Tejipi6 na simulagdo com a aumento
do NMM de 38 cm para o ano de 2065.
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Fonte: o autor.

Para o cenario de 2100, foram procedidas analises em outras regides da bacia com
historico de alagamentos apenas com eventos de marés altas. Na Figura 47 e Figura 48
sdo apresentados o comportamento das juncdes do rio Tejipié entre o Cacgote (juncao

TejB9) até a juncdo apds o exutdrio do rio Jiquia (juncdo TejB19).

Os comportamentos das linhas de cargas (altitudes de dgua) mostram que regides com
cotas de 2,30 m apresentam inundagdes com uma lamina d’agua superior a 50 cm de agua
na superficie, e permanecendo nessa situacao por mais de 12 horas. A simulagdo para esse
cenario apresentou ainda um aumento de cerca de 40 % no nivel de aguas nas juncbes em
relacdo a simulacéo para o cenario de 2018 (apenas o evento da maré de 11 de agosto de
2018). Nas Tabelas 15 e 16 pode-se verificar os dados de nivel de agua nas juncdes TejB9

a TejB19 com intervalo de 1 hora.
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Figura 47-Comportamento das linhas de cargas nas juncfes TejB9 a TejB13 do rio Tejipié na simulagdo com aumento do NMM de 82 cm.
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Figura 48-Comportamento das linhas de cargas nas jun¢des TejB14 a TejB19 do rio Tejipi6 na simulagdo com aumento do NMM de 82 cm.
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Tabela 15- Altitudes de agua em juncdes do rio TejipioTejB9 a TejB13 para o cenario de 2100.

Tempo Carga nas jungdes (m)

(hhmin) | TejB9 | TejB10 | TejB11 | TejB12 | TejB13
03:00 1.21 1.20 1.23 1.24| 1.27
03:30 1.23 1.28 1.47 1.48 1.48
04:00 1.27 1.38 1.59 1.59 1.59
05:00 141 1.44 1.55 1.55 1.54
06:00 1.45 1.45 1.43 1.43 1.42
07:00 1.42 1.41 1.29 1.29 1.29
08:00 1.38 1.38 1.17 1.18 1.18
09:00 1.35 1.35 1.33 1.34 1.34
10:00 1.39 1.41 1.55 1.55 1.56
11:00 151 1.54 1.79 1.79 1.80
12:00 1.69 1.72 2.03 2.04 2.05
13:00 1.92 1.93 2.27 2.28 2.29
1400 2.13 2.14 2.47 2.48 2.49
15:00 2.28 2.29 2.61 2.62| 2.62
16:00 2.36 2.36 2.55 2.56| 2.56
17:00 2.39 2.39 2.46 246 2.46
18:00 2.39 2.39 2.36 2.36| 2.36
19:00 2.35 2.35 2.27 227 2.27
20:00 2.29 2.29 2.17 2.17 2.16
21.00 2.24 2.24 2.16 2.16 2.16
22:00 2.26 2.26 2.34 2.34 2.35
23:00 2.34 2.34 2.52 253 2.54

Fonte: O autor.
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Tabela 16- Altitudes de agua em juncdes do rio TejipioTejB14 a TejB19 para o cenario de 2100.

Tempo Carga nas juncdes (m)

(hmin) |TejB14 |TejB15 [TejB16 [TejB17 [TejB18 |Exutliq [TejB19
03:00 129] 130 1.34] 135 138 1.39] 1.40
03:30 1.49] 149 150 151] 152 153 153
04:00 159 159 160 160 1.60] 1.60] 1.60
05:00 154 154 154 154] 154 154 154
06:00 1.42]  142] 142 142] 142] 142] 141
07:00 129] 120 128] 128] 128 128 128
08:00 119] 119 119 119] 119 1.20] 1.20
09:00 134] 1.34] 135 135 1.36] 1.36] 1.36
10:00 156] 157] 157 157] 159 159 160
11:00 181] 1.81] 182 182 184 184 185
12:00 206] 207 2070 208 210 210 212
13:00 231] 231] 232] 232 234 235 236
14:00 251 251] 252] 252 254 254 255
15:00 263] 263] 264] 264 264 264 264
16:00 256] 256] 256 256 256 256 256
17:00 246] 246 246] 246] 245 245 245
18:00 236 236] 236] 236 235 235 235
19:00 226 226] 226] 226 225] 225 225
20:00 2.16] 216] 215] 215 2.15] 215 2.14
21:00 217] 217] 217 217 217] 218] 218
22:00 236] 236] 237] 237 239 239 240
23:00 255 256 256] 257 258 259 2.60

Fonte: O autor.

Para o cenario de 2100 foram feitas analises semelhantes para os riachos Arquiteta Maria
Ldcia e para o rio Moxotd, nesse ultimo, procurou-se focar a analise no trecho da regido
da av. Dois Rios, onde os niveis de alagamentos tem impactado inclusive com
impedimento do trafego de veiculos grandes (6nibus e caminhdes) em periodos de chuvas
intensas. A Figura 49 (a), mostra a regido inundada da nascente do rio até o trecho do rio
Moxoto na confluéncia com a av. Dois Rios, elaborada a partir da delimitagéo das alturas
de cargas pelas cotas de curvas de niveis da ortofotocarta 80-62 (CONDEPE/FIDEM,
1974). Na Figura 49 (b) pode-se verificar a mesma regido inundada na imagem da
ortofotocarta de 2013 (RECIFE, 2013). Essa delimitacdo baseou-se nas alturas de cargas
méaximas na simulacdo para o cenario de 2100. Na Tabela 17 e no gréfico da Figura 50,
pode-se constatar que a maioria das juncdes alcangaram a cota de 2,47 m, com referéncia

do DHN, permanecendo nessa cota por um periodo de aproximadamente 7 hora.
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Tabela 17- Altitudes de agua em juncdes do rio Moxotd MoX1 a MoX5 para o cenario de 2100.

Tempo | Cargas nas Jun¢bes do riacho Maria Licia (m)| Cargas nas Jungdes do riacho Moxot6 (m)
(hmin)| MalL1 | MalL2 | MaL3 | MalL4 | Mall4L |MoX1 |[MoX2 |MoX3 [MoX4 |MoX5
00:15] 1.85 0.92] 091 0.77 0.76] 1.72 247 2.37 1.35| 1.38
01:00] 1.83 0.91 0.9 0.77 0.76| 1.74 2.39| 2.37 1.35| 1.36
0200 1.82 09 0.89 0.77 0.77] 1.75 2.38| 237 1.36] 1.35
0300 1.82 0.89] 0.88 0.85 0.87| 1.75 2.38| 237 1.37| 1.35
0400/ 1.81 138 1.38 1.39 1.39] 176 2.38| 2.36 1.37| 1.38
0500/ 1.81 155 155 1.55 155 176 237 2.36 1.39| 1.44
06:00f 1.81 145 1.45 1.44 1.44| 176 237 2.35 1.4] 1.45
07.00f 1.81 132 132 1.32 1.32| 177 237 2.35 141 141
08:00] 1.81 121 121 1.21 121 177 2.37] 2.35 1.41] 1.38
09:00] 1.81 129 1.29 1.29 1.29| 177 2.37| 2.34 1.41] 1.37
10:00{ 1.81 1.49| 1.49 1.49 1.49| 1.77 2.37| 2.34 1.41] 1.41
11:00] 1.81 175 1.75 1.75 1.75| 177 237 234 1.43| 1.54
12:00] 2.01 201 201 2.01 201 1.77 237 234 152 1.72
13:00] 2.26 2.26| 2.26 2.26 2.26| 1.77 237 233 1.75| 1.93
14:00| 2.47 247 247 2.47 247 1.77 237 2.33 1.94| 2.13
15:00| 2.62 2.62| 2.62 2.62 2.62| 1.78 237 2.33 2.1| 2.28
16:00| 2.56 2.56| 2.56 2.56 2.56| 1.78 2.37| 2.33 227 2.35
17.00 2.46 2.46| 2.46 2.46 2.46| 1.78 2.36| 2.34 2.38| 2.39
18:00f 2.37 2.37| 2.37 2.37 2.37| 1.78 2.36| 2.38 2.39] 2.39
19:00| 2.27 227 2.27 2.27 227 1.78 2.36] 2.38 2.36| 2.35
20:00| 2.17 217\ 217 2.17 217 1.78 2.36| 2.38 2.31| 2.29
21:.00| 2.15 215 215 2.15 2.15| 1.78 2.36| 2.38 2.25| 2.24
2200 2.33 2.33] 2.33 2.33 2.33| 1.78 2.36| 2.37 2.25| 2.26
23.00| 252 252 252 2.52 2.52| 1.78 2.36| 2.37 2.31| 2.34

Fonte: O autor.
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Figura 49-Inundacéo no bairro do Ibura na travessia da av. Dois Rios com rio Moxoto para o cenario de
2100 (previsdo do aumento do NMM em 82 cm).
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b- Regido inundada na base ortofotografica de 2013 (RECIFE, 2013).
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de bases cartogréficas.
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Figura 50-Comportamento das linhas de cargas nas junces Mox1 a Mox5 do rio Moxot6 na simulagdo com aumento do NMM de 82 cm.
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Fonte: O autor.
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e No Apéndice B, C e D sdo apresentadas das vazdes simuladas no SWMM
referente aos cenarios de 2018, 2065 e 2100.

e B- Simulagdo apenas com maré de 11 de agosto de 2018;

e C- Simulacédo apenas com mareé de 11 de agosto de 2018 com incremento de 38
cm (cenario de 2065);

e D- Simulacdo apenas com maré de 11 de agosto de 2018 com incremento de 82

cm (cenario de 2100).

Nesses Apéndices verifica-se dados de vazBes maximas por trechos de rios, velocidades
maximas e vazBes do modelo simulado. Com base nesses dados, foram determinadas as
vazOes para os trechos da geometria vetorizada no HEC-GeoRAS, haja vista que 0s
trechos de rios e riachos nesse ambiente difere do ambiente SWMM, principalmente pela
decisdo de simular apenas 0s principais rios da bacia impactados por eventos de cheias e
alagamentos. Logo os dados de entrada referente a vazdes foram previamente analisados
objetivando definir valores representativos para os trechos no HEC-RAS.

E no Apéndice E sdo apresentadas Tabelas e Figuras que mostram o comportamento dos

niveis de agua nas juncdes para os riachos Guarulhos e Arquiteta Maria Lucia.

4.3.5 Simulacdo para cenario de 2100 com chuvas de tempo de retorno de 25 anos

Complementado os processos de simulagdes no SWMM procedeu-se a uma modelagem
com uma chuva com 25 anos de tempo de retorno no cendrio de 2100, cuja condi¢do de
contorno no exutério do rio Tejipid foi estabelecida a curva de maré do dia 11 de agosto
de 2018 com incremento de 82 cm correspondente a previsdo de aumento do NMM.
Primeiramente foi determinada a intensidade de chuva utilizando a equacédo de chuva
estabelecida no atual Plano Diretor de Drenagem do Recife (equacdo 06). A defini¢do da
intensidade horaria dependeu também da defini¢do do tempo de duracdo a ser adotado.
Procedeu-se entdo uma andlise de tempo de duragdo dos eventos de chuvas intensas, com
volume acumulado igual ou superior a 100 mm, ocorridos entre 2008 e 2017 na esta¢do
climatolégica do INMET no Curado e apresentados no capitulo da Reviséo Bibliografica.
A analise resultou que esses eventos ocorreram em um periodo médio de 17,67 h e que

aplicado a equacao, obteve-se a intensidade de 12,52 mm/h.

A Figura 51 mostra um dos resultados da simulagdo no SWMM com esse cenario, nela
pode ser verificado o comportamento das cotas de nivel de &gua nas junc¢Ges ao longo do

rio Tejipid, entre a comunidade do Cacote no bairro de Areias, até a proximidade da foz,
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perfazendo uma extensdo aproximada de 4,4 km. As cotas mostram, para o periodo
simulado, niveis de inundagdes de regiGes com cotas superiores a 3,50 m a partir das
19:45 h, e, considerando o inicio da inundacdo as 9:00 h, constata-se permanéncia da
inundacdo por um periodo superior a 14 horas em relacdo ao tempo de simulacao,
representando mais de 60 % do periodo de simulacdo. A delimitacdo da regido inundada
a partir dessa cota referenciada pelo DHN, pode ser observada na Figura 52, onde
procurou-se destacar o bairro do IPSEP, por ser atualmente a regido mais propensa a
inundacdes, seja por chuvas intensas ou por marés de sizigia. Na Figura 52-a a regiao é
mostrada na base ortofotografica de 1974, onde constam as curvas de niveis que serviram
de base para a delimitacdo da regido, e na Figura 52-b é mostrado na base mais atualizada
obtida em 2013. (RECIFE, 2013). No Apéndice E é apresentado uma tabela com os dados
de altitudes do nivel de agua nas juncdes TejB14 a TejB22 do rio Tejipio.
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Figura 51-Comportamento dos niveis de &guas nas jungdes do rio Tejipié em relagdo a cota minima e méxima predominante na regido, para o ano de 2100 com chuva de TR
25 anos.
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Fonte: O autor.
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Figura 52-Regido do bairro do IPSEP para o ano de 2100 com inundacdo para chuvas com TR 25 anos.

Legenda
- 2100 com I d2 25 anos

o ¢ SRS ¢ 3 . . s NS A e A
(b) — Regido do bairro do IPSEP e vizinhan¢a (RECIFE, 2013).
Fonte: Elaborado pelo autor a partir de bases cartograficas CONDEPE/FIDEM (1974) e Recife (2013).
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4.4 Simulagdo no HEC-RAS e Determinacdo de Manchas de Inundacéo

Com as defini¢bes das vazdes para 0s cenarios a serem avaliados no SWMM, pode-se
entdo dar inicio aos procedimentos para as simulagdes no HEC-RAS. Como j& colocado
no capitulo de Metodologia, o primeiro passo foi o de definir a rede de drenagem da bacia
no ambiente do Arc Gis a partir da ferramenta HEC-GeoRAS, que se resume em vetorizar

rios, riachos, margens e se¢des transversais, com base no MDT da bacia do rio Tejipio.

Vale salientar que no ambiente do HEC-RAS se decidiu por um modelo simplificado uma
Vez que, a concepc¢do com a rede de drenagem com os mais de 40 cursos d’adguas nao
obteve sucesso na simulacdo no HEC-RAS. Esse fato levou a reducdo gradativa de
afluentes até conseguir estabilidade nas simulac@es, optando-se pela concepcdo de uma
rede de drenagem que atendesse o rio principal e os afluentes que, por observacdes
histéricas de campo, apresentam cheias devido a eventos de chuvas intensas e
alagamentos causados por remansos de marés. Essa concepcao da rede de drenagem da
bacia do rio Tejipié no HEC-GeoRAS é apresentada na Figura 53, onde definiu-se pela
manutencdo dos rios principais como: o rio Tejipio e o rio Jiquia (principal afluente) e
outros 3 afluentes diretos do rio Tejipio (riachos Jangadinha, rio Moxoto e riacho Malaria)
além do riacho Arquiteta Maria Lucia (afluente do riacho Malaria), e pelo riacho
Guarulhos e riacho S&o Leopoldo, afluentes do rio Jiquid.

Figura 53-Rede de drenagem da bacia do rio Tejipi6 definida no HEC-GeoRAS.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de MDT (PERNAMBUCO, 2016).
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Para as condicGes de contorno das extremidades de cada trecho, foi adotado os seguintes

parametros:

e Nos trechos iniciais de cada rio optou-se pela profundidade normal informando a
declividade do respectivo trecho;

¢ Nos trechos intermediarios a ferramenta estabelece automaticamente as condi¢oes
hidraulicas da confluéncia;

¢ No trecho final do rio Tejipio (exutorio) optou-se pela altitude maxima da curva

da maré.
4.4.1 Cenério de 2015 para evento de chuvas intensas com marés

Na simulacdo com o evento de chuvas intensas de 29 de junho de 2015, na Tabela 18 sdo
apresentados os dados de entrada referente as vazdes e a as condi¢des de contorno de cada
trecho. Na jusante do trecho final do rio Tejipio foi informada a altitude méaxima (SA) de
0,988 m, referente a altura maxima da maré (datum-IBGE). A referia Tabela apresenta

ainda os dados das condi¢fes de contornos (jusante e montante) de cada trecho.

Tabela 18- Vazdes e condicfes de contorno para o evento 29 de junho de 2015.

. N Q Condigbes de contorno

seq. Rio Trecho| Estacdo (/s ———— jusante
1 |Guarulhos 1 1122.337 2.31| S =0.001569 Juncéo 11
2 |Jangadinha 1 924.2636 1.00] S =0.003913 Jungéo 2
3 |Jiquia 1 7362.547 7.89] S =0.002671 Juncéo 11
4 |Jiquia 2 4003.694 9.57 Juncéo 11 Jungdo 13
5 |Jiquia 3 2842.99 18.75 Jungdo 13 Jungdo 9
6 |Malaria 1 3310.356 5.77 S .= 0.000868 Jungédo 7
7 |Malaria 2 329.6809 6.52 Jungéo 7 Jungdo 5
8 |MarialLucia 1 589.7436 2.00] S =0.002763 Juncgéo 7
9 |Moxoto 1 3271.073 2.79| S =0.000874 Juncédo 3
10 [Saoleopoldo 1 1993.68 5.98| S =0.001651 Juncdo 13
11 |Tejipio 1 25719.91 11.33| S =0.006505 Juncgéo 2
12 |Tejipio 2 10040.37 12.89 Juncgéo 2 Juncdo 3
13 |Tejipio 3 4422.899 457 Jungdo 3 Jungdo 5
14 |Tejipio 4 3744.239 14.09 Jungdo 5 Juncdo 9
15 |Tejipio 5 2119.778 28.54 Jungdo 9 SA =0.988

|Nota: S - declividade, emmym;  SA - cota da superficie de 4gua, em m.

Fonte: O autor.

Os resultados da simula¢do no HEC-RAS corroboram com o indicado na simulagéo com

0 SWMM, na Figura 54 verifica-se a regido inundada com o evento de chuvas intensas
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do dia 29 de junho de 2015. Nessa simulacdo foram gerados niveis de agua na bacia que
podem ser observados na Figura 55, onde procurou-se apresentar segdes representativas
em pontos onde 0s impactos sdo maiores, e cujos transbordamentos das calhas atingem

boa parte da populacdo da bacia. Os pontos relacionados as se¢des sao:

(a) - Trecho 3 do rio Tejipio entre as confluéncias do rio Moxoto e do riacho da
Maléria, onde predomina ocupagdes das margens por pulacdo de baixa renda;

(b) - Trecho 4 do rio Tejipid entre as confluéncias do riacho da Maléria e o rio
Jiquia, também caracterizado com grande densidade populacional em suas
margens;

(c) — Trecho do rio Moxoté nas proximidades da av. Dois Rios, uma regido que,
em termos de ocupacao, apresenta area urbanizada e ocupacdo de margens,
com as inundacdes impedindo a circulacdo de veiculos;

(d) — Trecho do riacho Arquiteta Maria LUcia que se caracteriza por ser uma area

urbanizada, porém seriamente impactada pelas cheias na bacia.

Figura 54-Mancha de inundacéo para o evento de 29 de junho de 2015.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.



Figura 55-Sec0es representativas de grande impacto nos niveis de &gua (cenario 29 de junho de 2015).

126

7
Tejipbac_24out Plan: plan_simJun2015  28/11/2015 re "
: 0
e o7 ' e 07— i
30 Legend
28 EGQ_junts
WS Q_junts
E Ground
E -
B 1 e St Tejipbac_24out  Plan® plan1_simJun2015  28/11/2018
z
frr
o <00} | RS-
05 35 Legend
3.0 EG Q_jun15
0.0 e e e
0 50 100 150 200 250 25 WS Q_jun1s
s -
Station (m) (a) E i A Ground
c rlv
5 Bank Sta
Tejipbac_24out Plan: plan1_simJun2015  28/11/2018 3 18
w
1.0
.USI 1 I .us-'|
4.0y Legend 0.5
357 EOTM? 0.0
uﬁ 0 50 100 150 200 250 300 350
_jun ( )
= ] — Stati
E & Ground ation (m) b
[ L d
% 2.59 Bank Sta
&
[P
b
Tejipbac_24out Plan: plan1_simJun2015  28/11/2018
® 1 | e 14
\ 5 Legend
2.0 EGO_jun1s
-‘- WS 0Q_jun15
= 25 =
: g
£ 20 Bank Sta
H
BE @5
10
05
0 50 100 150 200 250

Station (m)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.



127

Na secdo exemplificada para o rio Moxot6 da Figura anterior (55 - c), e ampliada na
Figura 56 a seguir, constata-se que o nivel de &gua na av. Dois Rios alcanc¢a a cota de
2,24 m (IBGE), que representa 3,38 m para o datum do DHN, e o citado logradouro
apresenta superficie com cotas variando entre 1,50 m e 3,00 m (DHN) nas proximidades
do rio. Tal, possibilita alagamentos nessa regido até as proximidades da cota simulada, o
que corrobora com informagdes obtidas com moradores e comerciantes da localidade e

técnicos da prefeitura do Recife.

Figura 56-Secdo do rio Moxot6 proximo a av. Dois Rios (cenario junho de 2015).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.

4.4.2 Cenério de 2018 para evento s6 com maré

Para a modelagem no HEC-RAS, para eventos apenas de maré, as vazfes adotadas sdo
apresentadas na Tabela 19, onde foram definidas a partir da analise das vazfes geradas
no SWMM para os trechos de cada rio. A referida tabela ainda apresenta as estacoes de
referéncia dos trechos e as condi¢des de contorno para cada trecho, que s&o 0s mesmos
para os diversos cenarios estudados, diferenciando apenas as condigdes do exutdrio do
rio Tejipio que, nesse cenario, a altura de agua adotada na bacia do Pina foi a altura
méaxima da maré do dia 11 de agosto de 2018, que corresponde a h= 1,46 m referenciada
ao datum do IBGE (2,60 m no datum DHN).

Os resultados dessa simulagéo sdo apresentados primeiramente na imagem da regido de
inundacdo apresentada na Figura 57, onde constata-se alagamentos em regides ao longo
dos rios Tejipio e Moxoto, além dos riachos Guarulhos e Arg. Maria LUcia, cujas areas
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apresentam historicos de remansos causados por marés de sizigia com altitudes superior

22,30 m (DHN).

Tabela 19- Vazdes e condicdes de contorno para o evento apenas de maré de 11 de agosto de 2018.

. x Q Condicbes de contorno

seq. Rio Trecho| Estacéo (mls) ontante Jusante
1 |Guarulhos 1 1122.337 0.27| S =0.001569 Juncdo 11
2 |Jangadinha 1 924.2636 0.20| S =0.003913 Juncgéo 2
3 |Jiquia 1 7362.547 0.47| S=0.002671 Juncdo 11
4 |Jiquia 2 4003.694 0.37 Juncdo 11 Juncdo 13
5 |Jiquia 3 2842.99 3.18 Juncdo 13 Juncdo 9
6 |Malaria 1 3310.356 0.52| S .=0.000868 Juncéo 7
7 |Malaria 2 329.6809 3.01 Jungéo 7 Juncéo 5
8 |MarialLucia 1 589.7436 0.44| S =0.002763 Jungédo 7
9 [Moxoto 1 3271.073 0.67( S =0.000874 Jungéo 3
10 |Saoleopoldo 1 1993.68 0.27| S =0.001651 Juncéo 13
11 |[Tejipio 1 25719.91 0.00{ S =0.006505 Jungéo 2
12 |Tejipio 2 10040.37 0.00 Jungéo 2 Jungdo 3
13 [Tejipio 3 4422.899 7.54 Juncéo 3 Juncéo 5
14 |Tejipio 4 3744.239 9.61 Jungdo 5 Jungdo 9
15 |Tejipio 5 2119.778 27.46 Juncéo 9 SA=1.46
Nota: S - declividade, emm/m; SA - cota da superficie de agua, em m. |

Fonte: O autor.
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Figura 57-Mancha de inundagdo para o cenario de 11 de agosto de 2018 (incidéncia apenas do evento das
mares).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.

Foram definidas algumas se¢des representativas dos trechos de rios e riachos da bacia do
rio Tejipio, para avaliar os niveis de dgua nessas se¢des, visando também apresentar uma
analise comparativa entre os cenarios com o evento de maré do dia 11 de agosto de 2018
e incrementos dessa maré com a previsdo do aumento do nivel médio dos mares (NMM).
A Figura 58 é mostrado a sec¢do transversal do rio Moxotd nas proximidades da av. Dois
Rios, agora com novo nivel de 4gua, um pouco abaixo (2,22 m) do obtido na simula¢do
anterior, e na Figuras 59 é apresentada a regido da bacia onde é destacada as se¢des

representativas de transbordamentos nessa regiao.
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Figura 58-Secéo do rio Moxoté proximo a av. Dois Rios (cenario 11 de agosto de 2018).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.



Figura 59-Sec@es representativas de grande impacto nos niveis de dgua (cenario 11 de agosto de 2018).
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4.4.3 Cenario de 2065 para evento de aumento do NMM em 38 cm

Para esse evento, os dados de entrada na simulagdo no HEC-RAS sé&o apresentados na
Tabela 19, que também contempla as condi¢des de contorno de cada trecho, e a nova
condicéo de contorno para o exutdrio do rio Tejipio, com previsdo estimada do nivel de

agua na bacia do Pina de 1,84 m.

Tabela 19- Vazdes e condicBes de contorno para o evento de 2065.

. x Q Condi¢cbes de contorno

sed. Rio Trecho| Estacéo (¥ls) ontante jusante
1 |Guarulhos 1 1122.337 0.03| S =0.001569 Juncdo 11
2 |Jangadinha 1 924.2636 0.20| S =0.003913 Juncgéo 2
3 |Jiquia 1 7362.547 0.05| S=0.002671 Juncdo 11
4 |Jiquia 2 4003.694 0.69 Jungéo 11 Juncdo 13
5 |Jiquia 3 2842.99 2.73 Juncdo 13 Juncdo 9
6 |Malaria 1 3310.356 0.66| S .= 0.000868 Juncéo 7
7 |Malaria 2 329.6809 2.86 Juncéo 7 Juncéo 5
8 |MarialLucia 1 589.7436 0.44| S =0.002763 Juncéo 7
9 [Moxoto 1 3271.073 1.67| S =0.000874 Juncéo 3
10 |Saoleopoldo 1 1993.68 0.09| S =0.001651 Juncéo 13
11 |Tejipio 1 25719.91 0.19| S =0.006505 Jungéo 2
12 |Tejipio 2 10040.37 0.04 Jungéo 2 Jungdo 3
13 |Tejipio 3 4422.899 8.91 Jungdo 3 Jungdo 5
14 |Tejipio 4 3744.239 9.61 Jungdo 5 Jungdo 9
15 |Tejipio 5 2119.778 37.51 Juncéo 9 SA=1.84
|Nota: S - declividade, emm/m;  SA - cota da superficie de agua, em m. |

Fonte: O autor.

O resultado dessa simulacdo gerou a mancha de inundagédo apresentada na Figura 60.
Uma comparacdo desse cenario com a mancha de inundacao para o cenario de 2018 (s6
com maré), verifica-se um aumento da mancha de inundacdo, mostrada em ampliacéo na
Figura 61, a regido do rio Tejipid entre a av. Recife e a foz do rio Jiquid. A mancha
esverdeada, contida na mancha azul, representa o cenario apenas com mare de 11 de

agosto de 2018, e a mancha azul a inundagdo para o cenario de 2065.
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Figura 60-Mancha de inundagéo para o cenario de 2065.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.

Figura 61-Sobreposicdo de manchas de inundagdo para cenarios de 2018 e 2065.

—cenario 2018~ .
(sobre
0 de 2065).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.
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Na Figura 62 é mostrado a secdo transversal do rio Moxoto nas proximidades da av. Dois

Rios para o cenério de 2065, com novo nivel de 4gua acima da cota de 2,40 m (IBGE),

equivalente a altitude de 3,54 m baseada no datum do DHN.

Elevation {m}

Figura 62-Secéo do rio Moxot6 préximo a av. Dois Rios (cenario 2065).
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Fonte: O autor.

4.4.4 Cenario de 2100 para evento de aumento do NMM em 82 cm

Para obtencdo dos resultados de simulacao para o cenario de um aumento do nivel médio

do mar em 82 cm, de acordo do IPCC, o modelo no HEC-RAS foi alimentado com os

dados de vazdo e de condi¢bes de contorno dos trechos de rios e riachos da bacia
apresentados na Tabela 20, onde constata-se uma cota de 4gua de 2,28 m no exutério do

rio Tejipid, na bacia do Pina.
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. . Q CondicBes de contorno

seq. Rio Trecho| Estacdo (¥/s) F———— usante
1 |Guarulhos 1 1122.337 0.03| S =0.001569 Jungdo 11
2 |Jangadinha 1 924.2636 0.20{ S =0.003913 Jungéo 2
3 |Jiquia 1 7362.547 0.05[ S =0.002671 Jungdo 11
4 |Jiquia 2 4003.694 0.81 Jungdo 11 Juncdo 13
5 |Jiquia 3 2842.99 3.31 Jungdo 13 Jungdo 9
6 |Malaria 1 3310.356 0.74| S .= 0.000868 Juncédo 7
7 |Malaria 2 329.6809 3.27 Juncédo 7 Jungdo 5
8 |MarialLucia 1 589.7436 0.70| S =0.002763 Juncgéo 7
9 |Moxoto 1 3271.073 3.85| S =0.000874 Juncédo 3
10 [Saoleopoldo 1 1993.68 0.09|] S=0.001651 Juncdo 13
11 |Tejipio 1 25719.91 0.19| S =0.006505 Juncgéo 2
12 |Tejipio 2 10040.37 0.04 Juncgéo 2 Jungdo 3
13 |Tejipio 3 4422.899 10.57 Jungdo 3 Jungdo 5
14 |Tejipio 4 3744.239 11.05 Jungdo 5 Juncdo 9
15 |Tejipio 5 2119.778 38.72 Jungdo 9 SA=2.28
|Nota: S - declividade, emm/m;  SA - cota da superficie de agua, em m. |

Fonte: O autor.
O resultado referente as areas inundaveis para esse cenario é apresentado na Figura 63.
Na Figura 64 é mostrado um trecho ampliado comparando os cenéarios de 2018 com o de
2100. A mancha esverdeada contida na mancha azul representa o cenario de 2018, onde
ha atuacdo apenas do evento de marés, e a mancha azul, o cenario com aumento do NMM

em 82 cm que abrange também a mancha esverdeada.

O novo nivel de agua no rio Moxot6 com a confluéncia da ponte na av. Dois Rios pode
ser verificado na Figura 65, onde constata-se um aumento de 40 cm aproximadamente em
relacdo ao cenario de 2018, quando foi simulado o sistema apenas com o evento de mare.
Em relacdo as cotas superficiais da regido, esta serd impactada com inundacGes até a cota
3,74 m (datum DHN) que corresponde a cota 2,60 m (datum IBGE).
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Figura 63-Mancha de inundagéo para o cenario de 2100.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.

Figura 64-Sobreposicdo de manchas de inundagao para cenarios de 2018 e 2100.

[ — cenario 2018 (sobre
0 de 2100).

B0 - cenario 2100.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.
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Figura 65-Secdo do rio Moxotd proximo a av. Dois Rios (cenario2100).
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Fonte: O autor.
A delimitacdo da regido inundavel na bacia do rio Tejipié para o cenario de 2100 pode
ser observado na Figura 66. Esse procedimento baseou-se na vetorizacdo da regido a partir

das altitudes de linha d’agua obtidas nas simulacdes, dos principais rios e riachos da bacia.



138

Figura 66-Regido de inundacao para o evento de aumento do nivel médio do mar previsto para 2100.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de base cartografica (RECIFE, 2013).

4.4.5 Cenério de 2100 com evento de precipitacdes de tempo de retorno de 25 anos
Nessa etapa final foi procedida uma simulacdo para o cenério de 2100 (evento de maré
incrementado com 82 cm), com as vazdes geradas no SWMM, para precipitacdes com
tempo de retorno de 25 anos. A Tabela 21 sdo apresentados os dados dessas vazfes por
trecho de rio e respectiva condi¢cdes limites dos trechos, foi inclusive considerado a
mesma condicao de contorno para o exutdrio do rio Tejipio, ou seja, a altitude maxima
do evento de maré de 11 de agosto de 2018 incrementado com 82 cm. Um dos resultados
dessa situagdo é mostrado na Figura 67 onde pode-se constatar a nova mancha de

inundacao na bacia do rio Tejipio.
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Tabela 21- Vazes e condigdes de contorno para o evento de 2100 com precipitacdes para T=25 anos.

. . Q Condi¢bes de contorno
seq. Rio Trecho| Estagdo (m¥/s) F——— jusante
1 |Guarulhos 1 1122.337 6.69| S =0.001569| Juncdo 11
2 [Jangadinha 1 924.2636 1.84| S=0.003913| Juncdo 2
3 |Jiquia 1 7362.547 7.09] S=0.002671| Juncdo 11
4 |Jiquia 2 4003.694 16.36 Juncdo 11| Juncdo 13
5 |Jiquia 3 2842.99 25.96 Juncdo 13| Jungdo 9
6 [Malaria 1 3310.356 5.88| S .=0.000868| Juncéo 7
7 |Malaria 2 329.6809 8.22 Jungdo 7| Jungdo 5
8 |Marial_ucia 1 589.7436 2.45| S=0.002763| Juncédo 7
9 [Moxoto 1 3271.073 18.51| S =0.000874| Juncéo 3
10 |Saol eopoldo 1 1993.68 12.81| S=0.001651| Juncdo 13
11 [Tejipio 1 25719.91 5.44| S =0.006505| Juncéo 2
12 |Tejipio 2 10040.37 16.2 Juncdo 2| Juncdo 3
13 [Tejipio 3 4422.899 16.12 Juncdo 3| Juncdo 5
14 |Tejipio 4 3744.239 33.67 Juncdo 5| Jungdo 9
15 [Tejipio 5 2119.778 42,71 Juncdo 9| SA=2.28
Nota: S - declividade, emm/m; SA - cota da superficie de agua, em m.

Fonte: O autor.

Figura 67-Mancha de inundagdo para o cenario de 2100 com precipitacfes para TR=25 anos.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.




140

Na Figura 68 procurou-se mostrar a diferenca entre as manchas de inundacdes em trechos
da bacia do rio Tejipid. Para o cenério de 2100 (apenas evento do aumento do NMM em
82 c¢m), regido esverdeada, e para o cenario de 2100 com o evento de chuva para um

tempo de retorno de 25 anos (mancha azulada). Esses trechos referem-se a:

e (@) Trecho do rio Tejipio entre a BR 101 e a av. Recife;

e (b) Trecho do rio Moxotd nas proximidades da av. Dois Rios.

Vale salientar que em primeiro plano é apresentada a regido inundada para o cenario de
2100, sem o evento de chuvas intensas (mancha esverdeada). Na camada inferior (mancha
azul), que abrange a regido esverdeada, é apresentada a mancha de inundacéo para o

mesmo cenario, e mais o evento de chuva com o tempo de retorno de 25 anos.
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Figura 68-Sobreposi¢do de manchas de inundagéo para cenério de 2100 em dois pontos distintos da bacia do rio Tejipio.

[ —cenério 2100 (sobre
0 de 2100 com chuva de
25a).

— cenario 2100 (sobre

0 de 2100 com chuva de
25a).

- cendrio 2100 com chuva - cendrio 2100 com chuva

(a) Trecho do rio Tejipio entre a BR 101 e a av. Recife. (b) Trecho do rio Moxot6 nas proximidades da av.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do HEC-RAS.
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Na regido do rio Moxoto proximo a confluéncia com a av. Dois Rios, o nivel de agua
previsto nessa simulagéo pode ser constatado na se¢do apresentada na Figura 69, onde a
cota méxima prevista para a area inundada é de aproximadamente 2,93 m, com base
referencial do IBGE, o que equivale a uma cota de 4,07 com base no datum do DHN.
Com base nas cotas de altitudes de agua nas secfes dos rios e riachos do modelo, foi
vetorizado, no ambiente do ArcGis, a delimitacdo da regido de inundacgao para o cenario
de aumento do nivel médio do mar para o cenario de 2100, com incidéncia de
precipitaces na bacia hidrografica para um tempo de retorno de 25 anos. Na Figura 70
mostra o resultado desse tracado, na camada de bairros (RECIFE, 2013), que se baseou
nas curvas de niveis constantes nas ortofotocartas (CONDEPE/FIDEM 91974).

Figura 69-Secéo do rio Moxotd proximo a av. Dois Rios (cenario 2100 com chuvas de 25 anos).
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Fonte: O autor.
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Figura 70-Mancha de inundacdo da bacia do rio Tejipié para o cenario de 2100 com chuvas para TR= 25
anos.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de base cartogréfica (RECIFE, 2013).
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5 CONCLUSOES / CONSIDERACOES FINAIS

No que se refere a geomorfologia da bacia hidrografica, verificou-se que a bacia do rio
Tejipi6 apresenta eventos de alagamentos devido a cheias e/ou remansos ocasionados por
ocorréncias de marés. No trecho médio sdo constatados, ao longo de anos, alagamentos
devidos principalmente as cheias do rio Tejipio, tanto na confluéncia com o riacho

Jangadinha como nas media¢6es da rua Guanabara no bairro do Toto.

Na regido da planicie que contempla cerca de 50 % da bacia com predominancia de cotas
entre 2,00 m e 10,00 m, além das cheias do rio Tejipio e de seus principais afluentes,
constata-se que os eventos de marés influenciam no regime de escoamentos desses rios e
riachos, proporcionando também alagamentos em varios pontos, mesmo sem a ocorréncia
de precipitacdes, podendo ser citada regides nas proximidades do préprio rio Tejipid, nas

proximidades dos rios Jiquia e Moxotd e dos riachos Guarulhos e Arquiteta Maria Lucia.

Os eventos de alagamentos tém sido acompanhados por varios anos, e tem se constatado
a intensificacdo desses eventos. E no caso da confluéncia da av. Recife com a av. Dom
Helder Camara, foram desenvolvidos projetos para mitigacdo dos problemas. Dentre eles,
destaca-se a implantacdo de uma bacia de amortecimento com uma estacéo elevatéria
com comporta, que objetiva principalmente a protecdo contra remansos das marés de
sizigia. Porém constatou-se, em monitoramentos ao longo de anos, que essas intervencdes
ndo impediram a ocorréncia de alagamentos na localidade pela ocorréncia de marés de

sizigia com cotas acima de 2,30 m (DHN).

As observacdes resultantes do monitoramento realizado, além de proporcionar a
calibracéo e validacdo do modelo proposto para os processos de simulacBes para outros
cenarios, proporcionou algumas conclusdes com relagcdo ao comportamento do nivel do
rio, a partir de eventos de chuvas intensas e de mareés de sizigia, bem como simulacéo de

cenarios com ocorréncia desses eventos simultaneamente.

Além da obtencdo dos niveis de alagamentos, foi possivel avaliar o periodo médio de
propagacao da onda de remanso, ocasionada por uma maré de sizigia, até a estacdo de
monitoramento, cujos resultados estabeleceram um tempo entre 46 e 55 minutos para que
uma onda de remanso de evento de maré alta seja registrada na estagdo de monitoramento

no Cacote.
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Considerando a pior situacdo, o cenario para 2100, quando se prevé um aumento de 82
cm no nivel médio dos mares, foram procedidas analises de impactos na bacia do Rio
Tejipid no que se refere a subida do nivel dos rios e riachos considerados no modelo para
duas situacdes: um evento com maré alta e outro com a ocorréncia simultanea de maré e

uma precipitacdo ocorrendo em toda bacia.

Considerando apenas um evento de maré igual ao ocorrido no dia 11 de agosto de 2018,
as simulacgdes para o cenario de 2100 apresentaram niveis médios méximos (cotas DHN)
de &gua nas secOes de: 2,60 m para o rio Tejipio, rio Jiquia e riachos Arquiteta Maria
Lacia e da Malaria; 2,79 m para o riacho Guarulhos; e 2,39 m pra o rio Moxotd. A
delimitacdo com essas cotas resultou numa area de inundacéo de 9,08 km?, representando
cerca de 17,54 % da regido de planicie da bacia hidrografica. Nesse cenario constata-se,
na simulacdo, alagamentos em partes de bairros como Afogados, Jiquia, Imbiribeira,

IPSEP, Ibura e Areias como 0s mais impactados.

Considerando para o cenario de 2100 (com maré igual a ocorrida no dia 11 de agosto de
2018) um evento pluviométrico com tempo de retorno de 25 anos, foi constatado nas
simulac¢des um nivel médio maximo entre 3,60 m e 4,00 m nas se¢des dos mesmos corpos
d’aguas. Para esse cenario constatou-se nas simula¢fes uma area alagada de 20,09 km?
correspondendo a 38,80 % da regido de planicie da bacia hidrografica, constatou-se ainda
que bairros como IPSEP, Imbiribeira, Jiquia e Afogados tiveram suas areas quase que na
totalidade inundadas por um periodo superior a 14 horas, tomando como base o periodo
de 24 horas referente ao tempo de simulacdo, o que corresponde a mais de 60 % do

periodo com agua em logradouros dos bairros citados.

As simulagbes procedidas no SWMM em seu mddulo hidrodindmico e no HEC-RAS
indicaram alagamentos em diversas areas dessa regido para 0s cenarios propostos. Os
resultados de altitudes das se¢cdes no HEC-RAS e das jun¢des no SWMM apresentaram
cotas semelhantes. Por exemplo, para o cenario de 2100 com evento pluviométrico com
T =25 anos, no SWMM as cotas se estabeleceram entre 3,20 m e 3,80 m e no HEC-RAS
as cotas se mantiveram proximas de 4,00 m para calha do rio Tejipio e afluentes

localizados na regido dos bairros do IPSEP, Ibura, Imbiribeira e Jardim S&o Paulo.
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A alimentacdo do modelo com informagdes das caracteristicas fisicas dos rios e riachos
e das sub bacias, é de grande importancia no que diz respeito a representar a realidade do
local, podendo ser utilizadas no planejamento de futuras intervencdes.

Com base nos resultados das simulacGes para os cendrios propostos no HEC-RAS,
destaca-se a defini¢do dos limites da regido inundavel a partir das cotas dos niveis de agua
simuladas para as sec¢6es dos rios. O lancamento dessas cotas numa base com curvas de
niveis (ortofotocartas CONDEPE/FIDEM, 1974), proporcionou obter melhores
resultados na definicdo de manchas de inundacGes. Haja vista que, a delimitacdo de
manchas de inundacdo a partir do modelo no HEC-RAS é funcao da extensao das se¢des
transversais. Procurou-se estender as se¢fes 0 maximo possivel com vérias simulacdes,
porém, em regides com baixa declividade, a mancha de inundacdo pode se alargar
bastante e alguns parametros do modelo no modo 1D, limitaram essa a¢do principalmente

com relacdo ao numero de pontos vetorizados das se¢des (limite de 500 pontos por secao).

O modelo da bacia concebido compde uma ferramenta com capacidade de simular
eventos de cheias, remansos causados pelos movimentos das marés, como também
aumento dos niveis médios dos mares; possibilitando auxiliar nas tomadas de decisdes na
area de gestdo pablica, incluindo auxiliar e orientar 6rgaos de Defesa Civil dos municipios
envolvidos com previsdo de cheias e inundagdes para cenarios referentes ao aumento do

nivel do mar.

As simulacdes procedidas para os cenarios de elevacdo do nivel médio do mar, de acordo
com o IPCC, proporcionaram a obtencdo de resultados onde pode ser constatado que a
regido baixa da bacia do rio Tejipio (planicie) serd o setor que tera impactos diretos
significativos principalmente para a questéo habitacional.
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6 RECOMENDACOES

Como ndo existem registros de vazdo no rio Tejipid, a avaliacdo de parametros ficou
limitada apenas aos dados registrados no sensor de nivel instalado em um Unico ponto do
rio Tejipio. A continuidade do monitoramento e a implantagdo em outros pontos de
monitoramento na bacia, propiciara melhores resultados para calibracdo de modelos e

consequente defini¢do da regido com influéncia das marés de sizigia.

O monitoramento com medicGes de vazdes dos principais rios da bacia faz-se necessario

para estabelecer condi¢cdes de contorno para estudo de sub bacias isoladamente.

Recomenda-se analisar a possibilidade de usar a ferramenta de modelagem SWMM,
incluindo o estudo de todas as sub bacias, o0 que provavelmente resultard em uma melhoria
nos resultados. Haja vista que essa ferramenta propicia tanto a modelagem hidrolégica
como hidraulica, seu uso poderd ser assim aplicado separadamente para as regides

alagaveis.

Outro aspecto tem a ver com a geomorfologia da cidade, na parte baixa da bacia que se
caracteriza como uma planicie. H4 uma dificuldade de conformacdo das se¢des, sendo
necessario conceber secdes com extensdes maiores, 0 que ndo aconteceria em ambientes
com relevo de altas elevagdes, em relacdo aos talvegues em que as se¢Bes se apresentam
bem definidas. Portanto, recomenda-se no caso de bacias como as da cidade do Recife, a
necessidade de se estender ainda mais as se¢Bes em varios pontos para que o modelo

apresente manchas de inundagdes proximas da realidade.

Recomenda-se a incorporacdo de imagens de ortofotocartas ou de satélite para propiciar

a melhor vetorizagéo de rios e riachos no ambiente do HEC-GeoRAS.

Vale destacar a importancia da base de dados espaciais de alta resolucdo aplicada nesse
estudo, como o0 modelo digital do terreno concebido a partir da escala 1:1000, permitindo
inclusive o planejamento de ocupagdo do territério com defini¢cGes de cotas ideais para
orientar o processo de ocupagdo. Recomenda-se, portanto, o uso da tecnologia Lidar
(Light Detection And Ranging) para mapeamento das elevacbes do terreno com boa

preciséo.

Recomenda-se ainda a realizacdo de atividades para conscientizacdo dos gestores

publicos e da sociedade como um todo, quanto a necessidade de se buscar solugdes e
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recursos para amenizar os efeitos dos respectivos cenarios aqui simulados. Dentre estas
solucBes, pode-se destacar a manutencao de areas de preservacdo ambiental e as areas de
amortecimentos de cheias e de marés de sizigia, incentivando a aplicagdo de técnicas
compensatdrias de drenagem, visando a diminui¢do dos escoamentos superficiais. Vale a
pena destacar, também, a necessidade de realizacdo de atividades comunitarias como
realizacbes de seminarios que visem conscientizar a sociedade como um todo,
principalmente a parcela desta que sofrera diretamente os impactos devidos as mudangas

climaticas.
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APENDICE A - RESULTADO DA SIMULACAO NO SWMM DE 29 DE JUNHO

DE 2015
RIACHO/TRECHO VAZAO MAX.| OCORRENCIA | VELOCIDADE | VAZAO | PROFUNDIDADE

(m3/s) (h) (m/s) (m3/s) (m)
Guarulhos1 1.52 08:00 1.65 0.58 0.78
Guarulhos?2 1.52 08:03 0.96 0.07 0.28
Guarulhos3 1.51 08:02 0.85 0.42 0.83
Guarulhos4 1.48 08:00 0.92 0.05 0.80
Guarulhos5 3.76 04:01 0.47 0.17 0.91
Guarulhos6 4.07 09:19 1.30 0.09 0.55
Jiquial 2.30 04:08 0.44 0.25 0.80
Jiquia2 3.85 04:12 0.38 1.80 1.00
Jiquia3 3.20 09:34 0.49 0.82 0.98
Jiquiad 2.20 09:07 0.69 1.69 1.00
Jiquia5s 2.24 10:18 1.06 0.06 0.74
Jiquia6 5.89 09:08 0.56 0.05 0.36
Jiquia7 5.76 09:11 0.65 0.32 0.63
Jiquia8 6.04 09:11 0.53 0.10 0.71
Jiquia9 5.81 09:10 0.78 0.01 0.54
Jiquia10 15.95 10:10 0.37 0.59 0.72
Jiquiall 16.20 10:14 0.36 0.73 0.70
Jiquial2 16.91 10:13 0.38 1.46 0.80
Jiquial3 16.54 10:32 0.32 1.16 0.93
Jiquial4 16.40 10:50 0.61 0.09 0.58
Jiquials 16.32 11:00 0.51 0.68 0.61
Jiquial6 16.27 11:11 0.55 0.87 0.70
Jiquial7 16.38 11:30 0.60 0.19 0.73
Jiquial8 15.74 11:41 0.18 0.12 0.94
Jiquial9 14.21 11:44 0.38 0.59 0.92
Jiquia20 13.06 11:40 0.43 0.01 0.95
RioTejipl 2.54 04:40 0.21 0.41 0.80
RioTejip2 2.07 05:49 0.17 0.39 0.80
RioTejip3 2.91 11:44 0.17 0.62 0.80
RioTejip4 3.93 11:45 0.17 0.67 0.80
RioTejip5 4.44 11:47 0.24 1.56 0.80
RioTejip6 5.11 05:11 0.30 2.00 0.80
RioTejip7 23.62 09:20 0.88 9.45 0.74
RioTejip8 23.60 09:25 1.22 0.53 0.78
RioTejip9 23.59 09:29 0.99 0.60 0.79
RioTejip10 23.55 09:40 0.93 0.32 0.59
RioTejipll 23.79 09:45 0.78 0.06 0.46
RioTejip12 34.88 09:00 0.84 3.71 0.48
RioTejip13 36.46 09:05 1.13 0.23 0.57
RioTejipl4 36.29 09:08 1.01 10.97 0.62
RioTejip15 36.11 09:09 1.11 0.27 0.74
RioTejipl6 33.53 09:12 0.78 0.60 1.00
RioTejipl7 30.14 09:14 0.67 0.10 0.88
RioTejip18 28.25 07:14 1.21 1.00 1.00




Resultado da simulacdo no SWMM de 29 de junho de 2015 (continuacao).

RIACHO/TRECHO VAZAO MAX.| OCORRENCIA | VELOCIDADE | VAZAO | PROFUNDIDADE

(m3/s) (h) (m/s) (m3/s) (m)
RioTejip19 3.87 07:24 0.63 1.82 1.00
RioTejip20 5.27 07:47 0.46 0.96 1.00
RioTejip21 5.45 00:00 1.55 10.61 0.95
RioTejip22 5.90 11:00 0.17 3.04 0.55
RioTejip23 6.81 09:25 0.19 0.20 0.51
RioTejip24 6.81 09:30 0.15 0.17 0.58
RioTejip25 7.94 07:40 0.16 8.62 0.58
RioTejip26 14.47 09:02 0.24 0.18 0.63
RioTejip27 14.30 09:09 0.20 0.25 0.76
RioTejip28 16.35 09:01 0.30 0.17 0.91
RioTejip29 17.60 09:01 0.23 0.03 0.79
RioTejip30 15.94 09:05 0.17 0.51 0.80
RioTejip31 24.97 18:39 0.11 0.25 0.83
RioTejip32 27.29 18:42 0.14 0.44 0.82
RioTejip33 29.87 18:31 0.14 0.23 0.56
RioTejip34 31.44 18:24 0.17 0.62 0.78
RioTejip35 94.58 01:00 0.49 2.12 0.66
MOXOTO1 0.59 02:08 0.41 0.05 0.58
MOXOTO2 0.53 00:00 0.33 0.01 0.51
MOXOTO3 0.58 11:50 0.27 0.02 0.59
MOXOTO4 1.39 07:52 0.40 0.04 0.56
MOXOTO5 2.13 00:00 0.70 0.01 0.60
Malarial 6.24 07:49 0.43 1.27 0.99
Malaria2 5.33 10:13 0.31 0.94 0.89
Malaria3 5.50 10:17 0.31 0.33 1.00
Malaria4 4.66 00:04 0.36 0.50 0.97
Malaria5 15.85 00:01 1.04 0.33 0.86
Marialucial 2.26 08:01 0.61 0.11 0.65
Marialucia2 2.26 08:08 0.30 1.49 1.00
Marialucia3 2.26 08:09 0.33 0.47 0.97
Marialuciad 5.14 09:27 0.29 0.86 1.00
Canallorddol 0.53 08:19 0.32 0.00 0.20
Canallorddao2 30.01 09:01 2.43 0.22 0.33
Canallordao3 29.95 09:03 1.86 0.13 0.34
Canallorddo4 29.79 09:08 1.31 0.21 0.44
Canallorddao5 29.42 09:17 1.12 0.21 0.63
Canallorddo6 50.95 00:58 0.47 0.06 0.50
RiacholJangadinha 26.68 09:02 0.95 0.03 0.49
RiacholLuxmburgo 0.26 00:00 0.51 1.62 1.00
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APENDICE B - RESULTADO DA SIMULACAO NO SWMM COM O EVENTO
DE MARE DE 11 DE AGOSTO DE 2018

TRECHO DERIO | TEMPO DE |VELOCIDADE|VAZAO| TRECHO DERIO [ TEMPO DE |VELOCIDADE|VAZAO
OURIACHO |OCORRENCIA| MAXIMA OURIACHO |OCORRENCIA| MAXIMA

(h:min) (m/s) (m3/s) (h:min) (m/s) (m3/s)
CarlosBritol 0.00 0.670| 0.010|Curado3 0.06 0.390| 0.010
CarlosBrito3 0.00 0.460| 0.050|Curado4 0.00 1.250| 0.000
CarneiroMarizl 0.00 0.090( 0.000|Curado5 0.00 0.480| 0.010
CarneiroMariz2 0.00 4.120| 0.180|Curado6 0.09 0.380( 0.010
RodaFogol 0.00 0.870( 0.020|Curado?7 0.00 0.620| 0.010
Torréesl 0.00 0.430| 0.030|Curado8 0.00 0.180| 0.020
Torrdes2 0.00 0.640| 0.020|Liberdadel 0.00 0.460| 0.020
Torrdes3 0.00 0.510( 0.010|Liberdade2 0.00 1.130( 0.070
Torrdes4 0.00 0.390| 0.020|Liberdade3 0.00 2.020( 0.020
RodaFogo2 0.00 0.890( 0.020|Curado9 0.00 1.060( 0.090
Torrées5 0.00 0.280| 0.040|30_outubrol 0.00 0.330| 0.020
Torrdes6 0.01 0.620| 0.020|30_outubro2 0.00 0.690| 0.090
Chesfl 0.00 0.340| 0.010|Barretol 0.00 0.570| 0.210
Chesf4 0.00 0.630| 0.270|Barreto2 0.00 0.780| 0.060
Chesf5 0.00 0.440| 0.010|Barreto3 0.00 0.270| 0.000
21deAbrill 0.00 0.840| 0.020|Barreto4 0.00 1.310| 0.010
21deAbril2 0.00 0.530] 0.020|Barreto5 0.00 0.700] 0.000
21deAbril3 0.00 1.030[ 0.060|Areiasl 0.00 0.890| 0.010
21deAbrild 0.00 0.310| 0.040|Areias2 0.00 0.640| 0.010
Marinhal 0.00 0.360| 0.040(Areias3 0.00 1.310( 0.000
Marinha2 0.00 1.000| 0.040|Saoleopoldol 0.00 0.130| 0.000
Marinha3 0.00 1.810| 0.040|S3olLeopoldo2 0.00 0.380| 0.000
Marinha4 0.00 1.420( 0.030|S3olLeopoldo3 0.00 0.210| 0.010
Zepellinl 0.00 0.410( 0.000|S3oLeopoldo4d 0.02 0.450( 0.000
Mangueiral 0.00 1.700[ 0.000{S3olLeopoldo5 0.03 0.160| 0.020
Mangueira2 0.00 0.880[ 0.000|S3olLeopoldo6 0.05 0.390| 0.000
Mangueira3 0.00 0.700( 0.000|SdoLeopoldo?7 0.00 1.400( 0.010
SaoPedrol 0.00 0.400| 0.030|JardS3aoPaulol 0.00 0.690| 0.060
SaoPedro2 0.00 1.260| 0.030|JardSaoPaulo2 0.00 1.960| 0.130
SaoPedro3 0.94 0.250| 0.030|JardSdoPaulo3 0.00 0.460| 0.000
Sanbral 0.00 0.540| 0.040|JardS3aoPaulo4 0.00 1.240| 0.040
Sanbra2 0.00 1.190| 0.220|Guarulhos1 0.00 0.790| 0.080
Sanbra3 0.00 1.270| 0.090|Guarulhos2 0.00 0.330| 0.000
Sanbra4 0.00 0.540( 0.100|Guarulhos3 0.00 0.610| 0.080
Sanbra5 0.00 0.510| 0.030|Guarulhos4 0.00 0.640| 0.010
Sanbra6 0.00 0.390 0.060|Guarulhos5 0.00 0.440( 0.020
Sanbra7 0.00 0.330[ 0.170|Guarulhos6 0.00 0.540| 0.010
Sanbra8 0.00 0.730| 0.320}Jiquial 0.00 0.360| 0.010
CarlosBrito2 0.00 0.450 0.030[Jiquia2 0.00 0.380| 0.010
Sanbra9 0.00 0.770| 0.150|Jiquia3 0.00 0.410| 0.040
Sanbral0 0.00 1.720( 0.100}Jiquiad 0.00 0.370| 0.050
ITEP1 0.00 0.430| 0.030|Jiquia5 0.00 0.700| 0.010
ITEP2 0.00 0.340| 0.030|Jiquiab 0.05 0.220| 0.000
Curadol 0.00 0.170] 0.000{Jiquia7 0.00 1.030( 0.010
Curado2 0.01 0.420| 0.020|Jiquia8 0.00 0.250| 0.000
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TRECHO DE RIO TEMPO DE | VELOCIDADE | VAZAO | TRECHO DERIO | TEMPO DE |VELOCIDADE [VAZAO
OU RIACHO |OCORRENCIA| MAXIMA OU RIACHO |OCORRENCIA| MAXIMA

(h:min) (m/s) (m3/s) (h:min) (m/s) (m3/s)
Jiquia9 0.00 0.190| 0.000|RioTejip31 0.00 0.770| 0.720
JiquialO 0.62 0.140| 0.000|RioTejip32 0.07 0.450| 1.610
Jiquiall 0.61 0.170| 0.010|RioTejip33 0.02 0.780| 1.740
Jiquial2 0.61 0.210| 0.020(RioTejip34 0.02 0.970| 3.670
Jiquial3 0.61 0.190| 0.020(|RioTejip35 0.00 1.600| 15.260
Jiquiald 0.60 0.280| 0.000(Pachecol 0.77 0.020| 0.000
Jiquial5 0.59 0.180[ 0.020(Pacheco2 0.96 0.030] 0.000
Jiquial6 0.59 0.260| 0.020(Pacheco3 0.96 0.020| 0.000
Jiquial?7 0.58 0.380[ 0.010|QueiraDeus 0.96 0.030] 0.000
Jiquial8 0.56 0.210| 0.010[JardimPlanaltol 0.17 0.010| 0.000
Jiquial9 0.96 0.770| 0.230[JardimPlanalto2 0.88 0.000| 0.000
Jiquia20 0.77 1.280f 0.030|JardimPlanalto3 0.00 0.000|] 0.000
Sanbrall 0.01 0.130| 1.180(JardimUchoal 0.25 0.020| 0.000
30_outubro3 0.00 2.150| 0.030[JardimUchoa2 0.00 0.000|] 0.000
Marinha5 0.00 0.340 0.010(Laranjeiras1 0.79 0.250( 0.000
Zepellin2 0.01 0.140[ 0.000|Laranjeiras2 0.78 0.020| 0.000
Mangueira4d 0.01 0.330 0.020(Laranjeiras3 0.96 0.030( 0.040
SaoPedro4 0.95 0.110] 0.020|Cagotel 0.47 0.020( 0.000
21deAbril5 0.01 0.100| 0.010|Cacgote2 0.92 0.020| 0.000
Torrbes7 0.01 0.370 0.010(Cagote3 0.95 0.100( 0.000
CarneiroMariz3 0.00 0.160| 0.060{[MOXOTO1 0.00 0.000| 0.000
CarlosBrito4 0.00 0.110| 0.110{MOXOTO2 0.00 0.000| 0.000
ITEP3 0.01 0.120| 0.050{MOXOTO3 0.00 0.000| 0.000
RioTejipl 0.80 0.010| 0.000{MOXOTO4 0.66 0.170| 0.020
RioTejip2 0.96 0.000f 0.000|MOXOTO5 0.66 0.060| 0.000
RioTejip3 0.00 0.000| 0.000(lbural 0.33 0.170| 0.000
RioTejip4d 0.00 0.000f 0.000|lbura2 0.58 0.240| 0.000
RioTejip5 0.96 0.000| 0.000(lbura3 0.96 0.050| 0.000
RioTejip6 0.96 0.030| 0.000(lbura4 0.96 0.000| 0.000
RioTejip7 0.96 0.000| 0.000{Malarial 0.62 0.090| 0.130
RioTejip8 0.45 0.000| 0.000{Malaria2 0.59 0.120| 0.090
RioTejip9 0.45 0.000| 0.000{Malaria3 0.53 0.100| 0.230
RioTejip10 0.00 0.000| 0.000{Malariad 0.54 0.190| 0.420
RioTejip1l 0.00 0.000f 0.000|Malaria5 0.54 0.130] 0.110
RioTejip12 0.26 0.000| 0.000(MariaLucial 0.57 0.030| 0.010
RioTejip13 0.26 0.000f 0.000|Marialucia2 0.49 0.150| 0.080
RioTejip14 0.00 0.000| 0.000(MariaLucia3 0.49 0.080| 0.050
RioTejip15 0.00 0.000| 0.000(MariaLucia4 0.49 0.110| 0.060
RioTejip16 0.00 0.000| 0.000|Canallorddol 0.17 0.000|] 0.000
RioTejipl7 0.00 0.000| 0.000|Canallorddo2 0.96 0.100| 0.000
RioTejip18 0.00 0.000| 0.000({Canallorddo3 0.05 0.720| 0.030
RioTejip19 0.67 0.030| 0.000|Canallorddo4 0.05 0.940| 0.140
RioTejip20 0.63 0.040[ 0.000|Canallorddo5 0.04 1.150] 0.290
RioTejip21 0.61 0.110| 0.080|Canallorddo6 0.03 1.310f 0.160
RioTejip22 0.61 0.320f 2.890|Setuball 0.05 0.680| 0.040
RioTejip23 0.60 0.080| 0.020(Setubal2 0.05 1.160( 0.380
RioTejip24 0.12 0.390| 0.530(Setubal3 0.04 1.120( 0.290
RioTejip25 0.11 0.230| 0.290(Setubal4 0.04 1.520( 0.060
RioTejip26 0.11 0.300| 0.160(|Setubal5 0.04 0.810| 0.040
RioTejip27 0.11 0.250( 0.920[Iraquel 0.52 0.310| 0.010
RioTejip28 0.09 0.130| 0.090(lraque?2 0.52 0.110| 0.010
RioTejip29 0.09 0.190f 0.750[Iraque3 0.52 0.130] 0.010
RioTejip30 0.00 0.720| 1.710
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APENDICE C - RESULTADO DA SIMULACAO NO SWMM COM O EVENTO
DE MARE DE 11 DE AGOSTO DE 2018 INCREMENTADO COM 38 CM
REFERENTE AO AUMENTO DO NMM/2065

TRECHO DERIO| TEMPO DE |VELOCIDADE|VAZAO||TRECHO DERIO| TEMPO DE |VELOCIDADE|VAZAO
OU RIACHO OCORRENCIA MAXIMA OU RIACHO OCORRENCIA MAXIMA

(h:min) (m/s) (m?3/s) (h:min) (m/s) (m?3/s)
CarlosBritol 00:00 0.26 0.00 Curado3 0156 0.25 0.01
CarlosBrito3 00:01 0.14 0.01 Curado4 04:56 0.64 0.00
CarneiroMarizl 00:01 0.09 0.00 Curado5 0358 0.24 0.00
CarneiroMariz2 00:00 3.38 0.14 Curado6 04:04 0.34 0.01
RodaFogol 00:00 0.39 0.00 Curado?7 04:08 0.33 0.00
Torrbesl 00:00 0.18 0.00 Curado8 04:45 0.09 0.00
Torrdes2 00:00 0.27 0.00 Liberdadel 00:00 0.19 0.00
Torrdes3 00:00 0.23 0.00 Liberdade2 00:05 0.41 0.01
Torrbes4 00:14 0.13 0.00 Liberdade3 00:01 1.13 0.00
RodaFogo2 00:03 0.51 0.00 Curado9 00:00 0.39 0.01
Torrdes5 00:11 0.06 0.00 30_outubrol 00:00 0.17 0.00
Torrbes6 00:48 0.19 0.00 30_outubro2 00:01 0.21 0.01
Chesfl 00:00 0.19 0.00 Barretol 00:00 0.22 0.02
Chesf4 00:00 0.35 0.03 Barreto2 00:00 0.29 0.01
Chesfs 00:08 0.13 0.00 Barreto3 00:23 0.11 0.00
21deAbrill 00:02 0.39 0.00 Barreto4 00:00 0.68 0.00
21deAbril2 00:00 0.22 0.00 Barreto5 00:02 0.39 0.00
21deAbril3 00:00 0.44 0.01 [|Areiasl 00:00 0.35 0.00
21deAbri4 00:04 0.09 0.00 [ |Areias2 00:07 0.24 0.00
Marinhal 00:00 0.14 0.00 Areias3 00:10 0.70 0.00
Marinha2 00:00 0.26 0.00 SéoLeopoldol 00:00 0.12 0.00
Marinha3 00:00 0.92 0.01 Sédoleopoldo2 00:01 0.74 0.00
Marinha4 14:16 0.30 0.00 Sédoleopoldo3 00:20 0.14 0.00
Zepellinl 00:00 0.15 0.00 SéoLeopoldo4 00:39 0.39 0.00
Mangueiral 00:00 9.14 0.00 SédolLeopoldo5 0059 0.11 0.00
Mangueira2 00:00 0.45 0.00 Sédoleopoldo6 02:06 0.26 0.00
Mangueira3 15:19 0.17 0.00 SéoLeopoldo7 00:00 0.83 0.00
SaoPedrol 16:58 4.96 6.81 JardSaoPaulol 00:00 0.38 0.01
SaoPedro2 16:58 5.34 JardSaoPaulo2 00:00 1.12 0.02
SaoPedro3 16:59 0.95 0.43 | |JardS&oPaulo3 00:00 0.20 0.00
Sanbral 00:00 0.20 0.00 JardSdoPaulo4 00:00 0.41 0.00
Sanbra2 00:01 0.63 0.02 Guarulhosl 00:00 0.26 0.01
Sanbra3 00:00 0.54 0.01 Guarulhos2 00:00 0.17 0.00
Sanbra4 00:00 0.24 0.01 Guarulhos3 00:00 0.28 0.01
Sanbra5 00:00 0.17 0.00 Guarulhos4 00:07 0.27 0.00
Sanbra6 00:07 0.11 0.00 Guarulhos5 00:13 0.18 0.00
Sanbra7 00:00 0.16 0.02 Guarulhos6 00:12 0.28 0.00
Sanbra8 00:00 0.35 0.03 [ |Jiquial 00:01 0.20 0.00
CarlosBrito2 00:03 0.20 0.01 Jiquia2 08:.01 0.25 0.00
Sanbra9 00:01 0.38 0.02 [ |Jiquia3 00:00 0.16 0.00
SanbralO 00:06 0.49 0.01 | |Jiquiad 00:00 0.17 0.01
ITEP1 00:00 0.18 0.00 [ |Jiquiab 00:00 0.23 0.00
ITEP2 00:01 0.08 0.00 | |Jiquia6 00:00 0.13 0.00
Curadol 00:00 0.19 0.00 | |Jiquia7 00:00 0.55 0.00
Curado2 00:35 0.22 0.01 [ |Jiquia8 13:57 0.25 0.01
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TRECHO DERIO| TEMPODE |VELOCIDADE|VAZAO||TRECHO DERIO| TEMPO DE |VELOCIDADE|VAZAO
OURIACHO |[OCORRENCIA[ MAXIMA OURIACHO |[OCORRENCIA[ MAXIMA

(h:min) (m/s) (m?3/s) (h:min) (m/s) (m?3/s)
Jiquia9 13:59 0.10 0.00 [ [RioTejip31 00:01 0.73 0.68
Jiquial0 1401 0.21 0.01 RioTejip32 02:00 0.47 1.79
Jiquiall 14:.03 0.23 0.02 [ [RioTejip33 00:33 0.77 1.81
Jiquial2 1407 0.28 0.05 RioTejip34 00:22 0.99 3.89
Jiquial3 14:11 0.25 0.05 RioTejip35 0007 1.71 16.53
Jiquial4 14:10 0.33 0.00 Pachecol 00:00 0.06 0.01
Jiquials 14:09 0.21 0.04 [ [Pacheco2 00:12 0.10 0.01
Jiquial6 14:06 0.20 0.05 Pacheco3 00:00 0.07 0.00
Jiquial7 14:04 0.14 0.01 QueiraDeus 00:00 0.07 0.00
Jiquial8 23:00 0.12 0.02 [ [JardimPlanaltol 00:00 0.02 0.00
Jiquial9 12:24 0.59 0.25 JardimPlanalto2 00:36 0.04 0.03
Jiquia20 1224 0.88 0.01 [ [JardimPlanalo3 00:17 0.14 0.00
Sanbrall 13:15 0.05 0.18 JardimUchoal 00:00 0.49 0.00
30_outubro3 00:00 0.89 0.00 [ [JardimUchoa2 00:01 0.80 0.00
Marinhab 14:15 0.31 0.00 Laranjeirasl 00:00 0.34 0.00
Zepellin2 14:21 0.13 0.01 Laranjeiras2 00:05 0.12 0.01
Mangueira4 15:19 0.23 0.02 Laranjeiras3 16:11 0.11 0.58
SaoPedro4 16:59 0.17 0.20 Cagcotel 00:00 0.07 0.03
21deAbril5 00:10 0.05 0.00 [ [Cagote2 00:00 0.09 0.07
Torrbes7 00:27 0.18 0.00 Cacote3 20:46 0.29 0.01
CarneiroMariz3 00:03 0.15 0.05 MOXOTO1 00:00 0.05 0.00
CarlosBrito4 00:08 0.04 0.04 MOXOTO2 00:00 0.10 0.00
ITEP3 00:15 0.06 0.01 MOXOTO3 01:11 0.03 0.00
RioTejipl 00:02 0.18 0.04 MOXOTO4 1545 0.18 0.05
RioTejip2 00:12 0.06 0.01 MOXOTO5 15:39 0.07 0.01
RioTejip3 00:36 0.06 0.01 Ibural 00:00 0.32 0.00
RioTejip4 00:20 0.09 0.02 Ibura2 00:00 0.20 0.00
RioTejip5 00:12 0.14 0.04 Ibura3 00:18 0.07 0.00
RioTejip6 00:02 0.37 0.09 Ibura4 00:00 0.07 0.00
RioTejip7 00:00 0.05 0.16 Malarial 1405 0.10 0.19
RioTejip8 00:00 0.12 0.01 Malaria2 1405 0.11 0.12
RioTejip9 01:58 0.09 0.00 Malaria3 13:36 0.08 0.23
RioTejip10 03:59 0.03 0.00 Malaria4 13.04 0.20 0.39
RioTejipll 05:48 0.03 0.00 Malaria5 13:02 0.12 0.10
RioTejip12 00:00 0.09 0.00 MariaLucial 12:30 0.10 0.01
RioTejipl3 09:00 0.03 0.01 MarialLucia2 03:55 0.17 0.09
RioTejip14 00:00 0.05 0.00 MariaLucia3 03:55 0.10 0.05
RioTejipl5 12:28 0.06 0.00 Marialucia4 0351 0.06 0.06
RioTejipl6 14:11 0.04 0.00 Canalordaol 00:00 0.08 0.00
RioTejipl7 2257 0.02 0.00 Canalorddo2 00:00 0.32 0.00
RioTejipl8 23:00 0.03 0.00 Canallorddo3 01:11 0.92 0.05
RioTejip19 16:41 0.06 0.01 [ [Canalordédo4 01:05 1.06 0.20
RioTejip20 15:11 0.06 0.00 Canallordao5 00:54 1.28 0.37
RioTejip21 14:45 0.09 0.13 [ [Canalordédo6 00:36 1.40 0.19
RioTejip22 14:49 0.40 5.19 Setuball 01:09 0.84 0.07
RioTejip23 14:26 0.16 0.03 Setubal2 01:06 1.34 0.64
RioTejip24 14.04 0.35 0.62 [ [Setubal3 00:53 1.26 0.39
RioTejip25 02:31 0.22 0.30 [ [Setubal4 00:52 1.62 0.09
RioTejip26 02:28 0.30 0.18 | [Setubal5 00:52 0.91 0.06
RioTejip27 02:37 0.25 1.03 Iraquel 11:20 0.21 0.01
RioTejip28 02:13 0.14 0.11 Iraque2 11:22 0.53 0.01
RioTejip29 02:11 0.20 0.84 Iraque3 21:30 0.18 0.01
RioTejip30 00:01 0.69 1.75
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APENDICE D - RESULTADO DA SIMULACAO NO SWMM COM O EVENTO
DE MARE DE 11 DE AGOSTO DE 2018 INCREMENTADO COM 82 CM
REFERENTE AO AUMENTO DO NMM/2100

TRECHO DE RIO| TEMPO DE |VELOCIDADE |VAZAO||TRECHO DE RIO| TEMPO DE |VELOCIDADE|VAZAO
OU RIACHO OCORRENCIA MAXIMA OU RIACHO OCORRENCIA MAXIMA

(h:min) (m/s) (m3/s) (h:min) (m/s) (m3/s)
CarlosBritol 00:00 0.26 0.00 Curado3 01:56 0.250 0.010
CarlosBrito3 00:01 0.14 0.01 Curado4 04:43 0.640 0.000
CarneiroMarizl 00:01 0.09 0.00 Curado5 04:41 0.240 0.000
CarneiroMariz2 00:00 3.38 0.14 Curado6 0407 0.340 0.010
RodaFogol 00:00 0.39 0.00 Curado?7 04:08 0.330 0.000
Torrdesl 00:00 0.18 0.00 Curado8 04:45 0.090 0.000
Torrdes2 00:00 0.27 0.00 Liberdadel 00:00 0.190 0.000
Torrdes3 00:00 0.23 0.00 Liberdade2 00:05 0.410 0.010
Torrdes4 00:14 0.13 0.00 Liberdade3 00:01 1.130 0.000
RodaFogo2 00:03 0.51 0.00 Curado9 00:00 0.390 0.010
Torrdes5 00:11 0.06 0.00 30_outubrol 00:00 0.170 0.000
Torrbes6 00:48 0.19 0.00 30_outubro2 00:01 0.210 0.010
Chesfl 00:00 0.19 0.00 Barretol 00:00 0.220 0.020
Chesf4 00:00 0.35 0.03 Barreto2 00:00 0.290 0.010
Chesf5 00:08 0.13 0.00 Barreto3 00:23 0.110 0.000
21deAbrill 00:02 0.39 0.00 Barreto4 00:00 0.680 0.000
21deAbril2 00:00 0.22 0.00 Barreto5 00:02 0.390 0.000
21deAbril3 00:00 0.44 0.01 Areiasl 00:00 0.350 0.000
21deAbril4 00:04 0.09 0.00 Areias2 00:07 0.240 0.000
Marinhal 00:00 0.14 0.00 Areias3 00:10 0.700 0.000
Marinha2 00:00 0.26 0.00 Sédoleopoldol 00:00 0.120 0.000
Marinha3 00:00 0.92 0.01 SdolLeopoldo2 00:01 0.740 0.000
Marinha4 13:11 0.30 0.01 SdolLeopoldo3 00:20 0.140 0.000
Zepellinl 00:00 0.15 0.00 Séoleopoldo4 00:39 0.390 0.000
Mangueiral 00:00 8.73 0.00 SéoLeopoldo5 00:59 0.110 0.000
Mangueira2 00:00 0.45 0.00 Séoleopoldo6 02:06 0.260 0.000
Mangueira3 20:47 0.17 0.00 S&oLeopoldo7 00:00 0.830 0.000
SaoPedrol 17:40 0.77 0.67 JardSaoPaulol 00:00 0.380 0.010
SaoPedro2 17:40 0.70 0.11 JardSaoPaulo2 00:00 1.120 0.020
SaoPedro3 17:38 0.55 0.53 JardSaoPaulo3 00:00 0.200 0.000
Sanbral 00:00 0.20 0.00 JardSaoPaulo4 00:00 0.410 0.000
Sanbra2 00:01 0.63 0.02 Guarulhos1 00:00 0.260 0.010
Sanbra3 00:00 0.54 0.01 Guarulhos2 00:00 0.170 0.000
Sanbra4 00:00 0.24 0.01 Guarulhos3 00:00 0.280 0.010
Sanbra5 00:00 0.17 0.00 Guarulhos4 00:07 0.270 0.000
Sanbra6 00:07 0.11 0.00 Guarulhos5 00:13 0.180 0.000
Sanbra7 00:00 0.16 0.02 Guarulhos6 00:12 0.280 0.000
Sanbra8 00:00 0.35 0.03 Jiquial 00:01 0.200 0.000
CarlosBrito2 00:03 0.20 0.01 Jiquia2 08:02 0.250 0.000
Sanbra9 00:.01 0.38 0.02 Jiquia3 00:00 0.160 0.000
Sanbral0 00:06 0.49 0.01 Jiquia4 00:00 0.170 0.010
ITEP1 00:00 0.18 0.00 Jiquia5 00:00 0.230 0.000
ITEP2 00:01 0.08 0.00 Jiquia6 00:00 0.130 0.000
Curadol 00:00 0.19 0.00 Jiquia7 00:00 0.550 0.000
Curado2 00:35 0.22 0.01 Jiquia8 12:48 0.260 0.010
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TRECHO DE RIO| TEMPO DE |VELOCIDADE|VAZAO||TRECHO DE RIO| TEMPO DE |VELOCIDADE |VAZAO

OU RIACHO OCORRENCIA MAXIMA OU RIACHO OCORRENCIA MAXIMA

(h:min) (m/s) (m3/s) (h:min) (m/s) (m3/s)

Jiquia9 12:50 0.11 0.00 RioTejip31 00:01 0.74 0.68
Jiquial0 12:52 0.21 0.01 RioTejip32 01:54 0.50 1.99
Jiquiall 12:55 0.24 0.02 RioTejip33 00:34 0.78 1.90
Jiquial2 12:59 0.29 0.06 RioTejip34 00:20 1.02 4.09
Jiquial3 13:19 0.27 0.07 RioTejip35 00:07 1.81 17.90
Jiquial4 13:18 0.38 0.00 Pachecol 00:00 0.06 0.01
Jiquial5 13:17 0.26 0.05 Pacheco2 00:12 0.10 0.01
Jiquial6 13:15 0.24 0.07 Pacheco3 00:00 0.07 0.00
Jiquial7 13:13 0.18 0.02 QueiraDeus 00:00 0.07 0.00
Jiquial8 13:12 0.12 0.03 JardimP lanaltol 00:00 0.02 0.00
Jiquial9 13:.07 0.64 0.32 JardimPlanalto2 00:36 0.04 0.03
Jiquia20 13:06 0.88 0.01 JardimPlanalto3 00:17 0.14 0.00
Sanbrall 13.04 0.05 0.20 JardimUchoal 00:00 0.49 0.00
30_outubro3 00:00 0.89 0.00 JardimUchoa2 00:01 0.80 0.00
Marinha5 13:11 0.31 0.00 Laranjeirasl 00:00 0.34 0.00
Zepellin2 13:19 0.13 0.01 Laranjeiras2 15:27 0.12 0.02
Mangueira4 20:46 0.19 0.04 Laranjeiras3 15:26 0.11 1.09
SaoPedro4 17:38 0.20 0.35 Cacotel 00:00 0.07 0.03
21deAbrils 00:10 0.05 0.00 Cacote2 00:00 0.09 0.07
Torrbes7 00:27 0.18 0.00 Cacote3 03:06 0.29 0.00
CarneiroMariz3 00:03 0.15 0.05 MOXOTO1 00:00 0.05 0.00
CarlosBrito4 00:08 0.04 0.04 MOXOTO2 00:00 0.10 0.00
ITEP3 00:15 0.06 0.01 MOXOTO3 17:31 0.03 0.00
RioTejipl 00:02 0.18 0.04 MOXOTO4 15:37 0.18 0.12
RioTejip2 00:12 0.06 0.01 MOXOTO5 15:26 0.09 0.02
RioTejip3 00:36 0.06 0.01 lbural 00:00 0.32 0.00
RioTejip4 00:20 0.09 0.02 Ibura2 00:00 0.20 0.00
RioTejip5 00:12 0.14 0.04 lbura3 00:18 0.07 0.00
RioTejip6 00:02 0.37 0.09 lbura4 00:00 0.07 0.00
RioTejip7 00:00 0.05 0.16 Malarial 12:57 0.09 0.20
RioTejip8 00:00 0.12 0.01 Malaria2 13:06 0.10 0.13
RioTejip9 01:58 0.09 0.00 Malaria3 13:06 0.11 0.27
RioTejipl0 03:59 0.03 0.00 Malaria4 13:03 0.23 0.45
RioTejipll 05:48 0.03 0.00 Malariab5 13.02 0.13 0.12
RioTejipl2 00:00 0.09 0.00 MariaLucial 20:47 0.10 0.01
RioTejipl3 09:00 0.03 0.01 MarialLucia2 03:45 0.19 0.12
RioTejipl4 00:00 0.05 0.00 Marialucia3 03:47 0.11 0.07
RioTejipl5 12:28 0.06 0.00 MariaLucia4 17:40 0.06 0.09
RioTejipl6 14:11 0.04 0.00 Canallorddol 00:00 0.08 0.00
RioTejipl7 23:.00 0.02 0.00 Canallordédo2 00:00 0.31 0.00
RioTejipl8 23:00 0.03 0.00 Canallorddo3 01.07 1.10 0.07
RioTejip19 1547 0.09 0.02 Canalorddo4 01:02 1.20 0.28
RioTejip20 15:21 0.08 0.01 CanalJordao5 00:53 1.42 0.48
RioTejip21 1451 0.08 0.20 Canallorddo6 00:36 1.50 0.24
RioTejip22 15:06 0.47 8.72 Setuball 01:05 0.97 0.10
RioTejip23 14:47 0.16 0.05 Setubal2 01:05 1.49 0.95
RioTejip24 14:20 0.37 0.88 Setubal3 00:51 1.44 0.53
RioTejip25 02:29 0.23 0.32 Setubal4 00:51 1.75 0.12
RioTejip26 02:29 0.31 0.20 Setubal5 00:50 1.03 0.08
RioTejip27 02:28 0.26 1.15 Iraquel 03:56 0.20 0.01
RioTejip28 02:29 0.15 0.12 Iraque2 21:08 0.53 0.01
RioTejip29 02:04 0.20 0.91 Iraque3 2108 0.18 0.02
RioTejip30 00:01 0.69 1.75




APENDICE E - ALTITUDES DE AGUA NAS JUNCOES DO RIO TEJIPIO

ENTRE O CACOTE E A FOZ NO BAIRRO DE AFOGADOS PARA O

CENARIO DE 2100 COM UMA CHUVA DE 25
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OCOR- ~ .
RENCIA JUNCOES DO RIO TEJIPIO - SWMM

(h) TejB14 | TejB15 | TejB16 | TejB17 | TejB18 | Exutliq | TejB19 | TejB20 | TejB21 [ TejB22
03:30 0.37 0.37 0.38 0.39 0.40 0.40 0.41 0.68 0.72 0.79
0345 0.43 0.43 0.43 0.43 0.44 0.44 0.45 0.62 0.65 0.67
04:00 0.45 0.45 0.45 0.45 0.46 0.46 0.46 0.60 0.61 0.62
04:15 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.52 0.52 0.52
04:30 0.52 0.52 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 0.48 0.47 0.45
04:45 0.51 0.51 0.51 0.51 0.50 0.50 0.50 0.46 0.45 0.41
05:00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.49 0.49 0.49 0.44 0.43 0.37
05:15 0.49 0.49 0.49 0.49 0.48 0.48 0.48 0.42 0.41 0.35
05:30 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.47 0.41 0.39 0.34
05:45 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.46 0.40 0.38 0.32
06:00 0.47 0.47 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.39 0.37 0.31
06:15 0.46 0.46 0.46 0.46 0.45 0.45 0.45 0.38 0.36 0.30
06:30 0.46 0.45 0.45 0.45 0.45 0.44 0.44 0.37 0.35 0.29
06:45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.44 0.44 0.44 0.36 0.34 0.29
07:00 0.45 0.45 0.44 0.44 0.44 0.44 0.43 0.36 0.34 0.29
07:15 0.45 0.44 0.44 0.44 0.43 0.43 0.43 0.36 0.34 0.29
07:30 0.45 0.44 0.44 0.44 0.43 0.43 0.43 0.35 0.34 0.29
07:45 0.45 0.44 0.44 0.44 0.43 0.44 0.43 0.35 0.34 0.29
08:00 0.45 0.45 0.44 0.44 0.44 0.43 0.43 0.36 0.34 0.29
08:15 0.45 0.45 0.45 0.44 0.44 0.42 0.44 0.36 0.34 0.30
08:30 0.46 0.46 0.45 0.45 0.45 0.44 0.45 0.42 0.42 0.44
08:45 0.48 0.48 0.48 0.49 0.48 0.51 0.49 0.51 0.52 0.58
09:00 0.55 0.55 0.54 0.54 0.54 0.55 0.54 0.58 0.61 0.73
09:15 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.60 0.61 0.67 0.71 0.88
09:30 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.77 0.82 1.03
09:45 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.87 0.93 1.17
10:00 0.82 0.82 0.82 0.82 0.83 0.83 0.83 0.97 1.04 1.32
10:15 0.90 0.90 0.90 0.90 0.91 0.90 0.91 1.08 1.16 1.48
10:30 0.98 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.18 1.27 1.60
10:45 1.06 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 1.07 1.28 1.37 1.72
11:00 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.16 1.38 1.48 1.83
11:15 1.23 1.23 1.23 1.23 1.24 1.24 1.24 1.48 1.58 1.94
11:30 1.31 1.31 1.31 1.31 1.32 1.32 1.32 1.57 1.67 2.01
1145 1.39 1.39 1.39 1.39 1.40 1.40 1.41 1.66 1.75 2.07
12:00 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.48 1.49 1.73 1.82 2.12
12:15 1.55 1.55 1.56 1.56 1.56 1.56 1.57 1.80 1.88 2.17
12:30 1.63 1.63 1.63 1.63 1.64 1.64 1.64 1.86 1.94 2.18
12:45 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.71 1.91 1.98 2.18
13:00 1.77 1.77 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.95 2.00 2.14
13:15 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.84 1.85 1.97 2.00 2.10
13:30 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.90 1.98 2.00 2.06
1345 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.99 2.00 2.02
14:00 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.98 1.98 1.97
14115 2.02 2.02 2.02 2.02 2.01 2.01 2.01 1.99 1.98 1.97
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OCOR- y }
RENCIA JUNCOES DO RIO TEJIPIO - SWMM

(h) TejB14 | TejB15 | TejB16 | TejB17 | TejB18 | Exutliq | TejB19 | TejB20 | TejB21 | TejB22
14:30 2.04 2.04 2.04 2.04 2.03 2.03 2.03 1.99 1.98 1.96
1445 2.06 2.06 2.05 2.05 2.05 2.05 2.04 2.00 1.99 1.96
15:00 2.08 2.08 2.07 2.07 2.06 2.06 2.06 2.01 2.00 1.97
15115 2.10 2.09 2.09 2.09 2.08 2.08 2.08 2.02 2.01 1.98
15:30 2.12 2.11 2.11 2.11 2.10 2.10 2.09 2.03 2.02 1.99
1545 2.13 2.13 2.12 2.12 2.11 2.11 2.11 2.04 2.03 2.00
16:00 2.15 2.15 2.14 2.14 2.13 2.13 2.12 2.06 2.04 2.01
16:15 2.17 2.16 2.16 2.15 2.14 2.14 2.14 2.07 2.06 2.03
16:30 2.19 2.18 2.17 2.17 2.16 2.16 2.15 2.09 2.07 2.04
16145 2.20 2.20 2.19 2.19 2.18 2.18 2.17 2.10 2.08 2.04
17:00 2.22 2.21 2.21 2.21 2.19 2.19 2.19 2.11 2.09 2.05
17:15 2.24 2.23 2.22 2.22 2.21 2.21 2.20 2.13 2.11 2.07
17:30 2.25 2.25 2.24 2.24 2.23 2.22 2.22 2.14 2.13 2.09
1745 2.27 2.26 2.26 2.25 2.24 2.24 2.24 2.16 2.14 2.11
18:00 2.29 2.28 2.27 2.27 2.26 2.26 2.25 2.18 2.16 2.12
18:15 2.30 2.30 2.29 2.29 2.27 2.27 2.27 2.19 2.18 2.14
18:30 2.32 2.31 2.31 2.30 2.29 2.29 2.29 2.21 2.19 2.16
1845 2.34 2.33 2.32 2.32 2.31 2.31 2.30 2.23 2.21 2.17
19:00 2.35 2.35 2.34 2.34 2.32 2.32 2.32 2.24 2.23 2.19
19115 2.37 2.36 2.36 2.35 2.34 2.34 2.33 2.26 2.24 2.20
19:30 2.39 2.38 2.37 2.37 2.36 2.36 2.35 2.27 2.26 2.22
1945 2.40 2.40 2.39 2.39 2.37 2.37 2.37 2.29 2.27 2.24
20:00 2.42 2.41 2.41 2.40 2.39 2.39 2.38 2.31 2.29 2.25
20:15 2.43 2.43 2.42 2.42 2.41 2.40 2.40 2.32 2.31 2.27
20:30 2.45 2.45 2.44 2.44 2.42 2.42 2.42 2.34 2.32 2.29
20:45 2.47 2.46 2.46 2.45 2.44 2.44 2.43 2.36 2.34 2.30
21:00 2.48 2.48 2.47 2.47 2.45 2.45 2.45 2.37 2.36 2.32
21:15 2.50 2.49 2.49 2.48 2.47 2.47 2.46 2.39 2.37 2.34
21:30 2.51 2,51 2.50 2.50 2.48 2.48 2.48 2.40 2.39 2.35
2145 2.52 2.52 2.51 2.51 2.50 2.50 2.49 2.42 2.40 2.36
22:00 2.53 2.53 2.52 2.52 2.51 2.51 2.50 2.42 2.41 2.36
22:15 2.54 2.54 2.53 2.53 2.52 2,51 2,51 2.43 2.41 2.37
22:30 2.55 2.54 2.54 2.53 2.52 2.52 2.52 2.44 2.42 2.37
22:45 2.55 2.55 2.54 2.54 2.53 2.52 2.52 2.44 2.42 2.37
23:00 2.55 2.55 2.54 2.54 2.53 2.53 2.52 2.44 2.42 2.37




APENDICE F - DADOS COLETADOS DO NIVEL DO RIO TEJIPIO
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~ TEMP. NIVEL

PROJETO | ESTACAO |REGISTRO DE DADOS ) [Reatem) [1BGEMT
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 000356 30.2 60.7 -0.1
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 000856  30.2 60.4] -0.103
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 00:1356] 30.2 60] -0.107
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 00:1856]  30.2 59.8] -0.109
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 002356] 30.2 50.3] -0.114
RIO TEJIPIO |[DLU CACOTE [2015/06/26 002856  30.2 58.7]  -0.12
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 00:3356] 30.2 58] -0.127
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 00:3856]  30.2 57.4] -0.133
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 004356  30.2 56.7] -0.14
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 004856] 30.2 559 -0.148
RIO TEJIPIO |[DLU CACOTE [2015/06/26 005356  30.2 55.3] -0.154
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 005856] 30.2 54.2] -0.165
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 01:0356] 30.2 53.4] -0.173
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 01.0856] 30.2 526 -0.181
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 01:1356] 30.2 51.7]  -0.19
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 01:1856] 30.2 51.1] -0.196
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 012356] 30.2 50.3] -0.204
RIO TEJIPIO |[DLU CACOTE [2015/06/26 012856 30.2 49.6] -0.211
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 01:3356] 30.2 489 -0.218
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 01:3856] 30.2 48.4] -0.223
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 01:4356] 30.2 47.4] -0.233
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 014856 30.2 46.7]  -0.24
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 015356 30.2 459 -0.248
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 015856] 30.2 45| -0.257
RIO TEJIPIO |[DLU CACOTE [2015/06/26 02:0356] 30.2 44.4]  -0.263
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 02:0856] 30.2 43.8] -0.269
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 02:1356]  30.2 43| -0.277
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 02:1856 30.2 425 -0.282
RIO TEJIPIO |[DLU CACOTE [2015/06/26 02:2356]  30.2 42| -0.287
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 02:2856 30.2 41.6] -0.201
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 02:3356] 30.2 41.3] -0.294
RIO TEJIPIO |[DLU CACOTE [2015/06/26 02:3856] 30.2 41.1] -0.296
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 02:4356]  30.2 41 -0.297
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 02:4856]  30.2 40.9] -0.298
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 025356  30.2 40.7 -0.3
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 025856] 30.2 40.6] -0.301
RIO TEJIPIO |[DLU CACOTE [2015/06/26 03:0356] 30.2 40.6] -0.301
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 03:0856] 30.2 40.5] -0.302
RIO TEJIPIO |[DLU CACOTE [2015/06/26 03:1356] 30.2 40.4] -0.303
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 03:1856] 30.2 405 -0.302
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 032356  30.2 40.3] -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 032856 30.2 40.3] -0.304




166

~ TEMP. NIVEL

PROJETO ESTACAO  |REGISTRODEDADOS| (" e D e o
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 03:3356| 30.2 40.2 -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 03:3856| 30.2 40.2| -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 03:4356] 30.2 40.3] -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 034856 30.2 40.2| -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 035356| 30.2 40.3]  -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 035856] 30.2 40.3]  -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 04:0356| 30.3 40.3]  -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 04:0856| 30.2 40.2| -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 04:1356] 30.2 40.2] -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 04:1856| 30.2 40.3]  -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 042356| 30.2 40.3]  -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 04:2856] 30.2 40.4] -0.303
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 04:3356| 30.2 40.3] -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 04:3856] 30.2 40.2|  -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/26 04:4356] 30.3 402 -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 04:4856| 30.3 40.3]  -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 045356] 30.2 40.3]  -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 045856 30.2 40.3]  -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 05:0356| 30.2 40.2| -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 05:0856] 30.2 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 05:1356| 30.2 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 05:1856| 30.2 402 -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 052356] 30.2 40.2]  -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 052856 30.2 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 062856 30.3 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 072856] 30.3 40]  -0.307
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 08:2856| 30.3 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 09:2856| 30.3 40  -0.307
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 10:2856] 30.3 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 122856 30.3 46| -0.247
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 132856 30.3 40.4| -0.303
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 14:2856] 30.4 39.8] -0.309
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 145856 30.4 39.8] -0.309
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 152856 30.4 39.7]  -0.31
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 155856] 30.4 39.6] -0.311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 1622856 30.4 39.6] -0311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 165856 30.4 39.8] -0.309
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 1755856] 30.4 39.9] -0.308
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 185856 30.4 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 195856 30.3 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 205856]  30.3 40.3] -0.304
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 215856 30.3 405| -0.302
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 225856] 30.3 405 -0.302
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/26 235856 30.3 46.3] -0.244
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |2015/06/27 00:0356| 30.3 46.3] -0.244
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~ TEMP. NIVEL

PROJETO ESTACAO |REGISTRO DE DADOS ) [Reatom [IBGEM
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 005856 30.3 475] -0.232
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 01:0356] 30.3 46.7]  -0.24
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 01:5856| 30.2 44 -0.267
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 02:0356| 30.2 433] -0.274
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 025856 30.1 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 03:0356| 30.1 40.2] -0.305
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 035856/ 30.1 40|  -0.307
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 040356 30.1 40| -0.307
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 045856  30.1 40|  -0.307
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 050356 30.1 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 055856 30.1 39.8] -0.309
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 06:2356| 30.1 39.9] -0.308
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 065856/  30.2 40.1] -0.306
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 07:2356] 30.2 40| -0.307
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 075856 30.2 39.9] -0.308
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 082356 30.2 39.8) -0.309
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 085856 30.2 39.9] -0.308
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 09:2356| 30.2 39.8) -0.309
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 095856/  30.2 395 -0.312
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 102356] 30.2 395 -0.312
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 105856] 30.2 39.3] -0.314
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 112356 30.2 39.3] -0.314
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 115856 30.3 443] -0.264
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 122356  30.3 48.6] -0.221
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 125856  30.3 49.2] -0.215
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 132356 30.3 48.1] -0.226
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 135856] 30.3 475] -0.232
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 142356  30.3 44.4]  -0.263
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 145856] 30.3 395 -0.312
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 152356  30.3 39.1] -0.316
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 155856  30.3 38.9] -0.318
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 162356 30.3 39| -0.317
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 165856] 30.3 39| -0.317
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 172356] 30.3 39.1] -0.316
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 175856 30.3 39| -0.317
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 18:4856]  30.3 38.9] -0.318
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 185856  30.3 39.1] -0.316
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 19:4856|  30.3 39.1] -0.316
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 195856] 30.3 39| -0.317
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 204856  30.3 39.2] -0.315
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 205856  30.3 39.1] -0.316
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 21:4856] 30.3 39.8] -0.309
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE |[2015/06/27 215856 30.3 39.8] -0.309
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 22:4856| 30.3 39.6] -0.311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 225856/ 30.3 39.6] -0.311




~ TEMP. NIVEL

PROJETO | ESTACAO |REGISTRO DEDADOS (C) [Regom)|1BGEM)
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 23:4856]  30.3 40.5] -0.302
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/27 235856  30.3 43.3] -0.274
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 005356] 30.2 549 -0.158
RIO TEJIPIO |DLU CAGCOTE [2015/06/28 005856] 30.2 557]  -0.15
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 015356 30.2 575 -0.132
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 015856 30.2 575 -0.132
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 025356  30.2 47.8] -0.229
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 025856  30.2 46.7]  -0.24
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 035356 30.2 40| -0.307
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 035856  30.2 39.9] -0.308
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 045356  30.2 3971  -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 045856  30.2 3971 -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 055356] 30.3 3971  -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 055856] 30.3 3971 -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 065856 30.2 396] -0.311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 07:1356] 30.2 395 -0.312
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 075856 30.2 39.6] -0.311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 08:1356]  30.2 3971 -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 085856 30.3 3971 -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 09:1356]  30.2 3971 -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 095856 30.3 3971 -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 10:1356] 303 395 -0.312
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 105856  30.3 395 -0.312
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 11:1356] 30.3 396] -0.311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 115856 30.3 396] -0.311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 12:1356]  30.3 395 -0.312
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 125856] 303 485 -0.222
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 135856] 303 50.6] -0.111
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 14:1356] 303 50.1] -0.116
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 145856 30.2 51.3] -0.194
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 15:1356] 303 47| -0.237
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 155856 303 39.6] -0.311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 16:1356] 303 395 -0.312
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 165856  30.3 39.3] -0.314
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 17:1356]  30.3 394] -0313
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 175856  30.3 396] -0.311
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 18:1356]  30.3 397] -031
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 185856| 303 39.9] -0.308
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 19:3356] 30.1 497]  -0.21
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 195856] 29.9 61.2] -0.095
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 20:3356] 29.7 69.4] -0.013
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 205856] 29.7 71.8] 0.011
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 213356] 29.7 69.8] -0.009
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 215856] 29.7 67.1] -0.036
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 22:3356] 29.7 68.6] -0.021
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 225856] 29.8 71.8] 0011
RIO TEJIPIO |DLU CACOTE [2015/06/28 23:3356] 29.8 82| 0.113
RIO TEJIPIO |DLU CAGCOTE [2015/06/28 235856 27.6 96] 0.253
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APENDICE G - SECOES DOS RIOS E RIACHOS MODELADOS
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F{: Cross-5ection Profile: Tejipio, 1, Station 25719.91

113.4
1132
113
1128
1126
12.4
1122
112
111.8
1116
111.4
111.2
111
110.8
1108
1104
1102
110
109.8
1086
109.4
108.2
109
108.8
1086
108.4
108.2
108
107.8

Elevation

12
Distance

20

22

Antes do Jangadinha

F‘g Cross-5ection Profile: Tejipio, 1, Station 10113.82

14.8
148
14.4
14.2
14
13.8
136
13.4
13.2
13
12.8
128
12.4
12.2
12
11.8
158
11.4
1.2
11
10.8
108
10.4
10.2
10
9.8
86
9.4
9.2
9
8.8

Elevation

25

30

35

40

45
Distance

50

85

60

65

70

75




206

Depois do Jangadinha

FE: Cross-Section Profile: Tejipio, 2, Station 10040.37 — O b
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FE: Cross-Section Profile: Tejipio, 4, Station 3744.239 — O »
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F{: Cross-5ection Profile: liquia, 1, Station 7362.547 — O bd
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FE: Cross-Section Profile: liquia, 2, Station 4003694
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F{: Cross-Section Profile: liquia, 3, Station 2842.99
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Riacho de Jangadinha
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Nascente

F{: Cross-5ection Profile: Jangadinha, 1, Station 924.2636 — O K
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Rio Moxot6
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F{: Cross-Section Profile: Moxoto, 1, Station 3271.073
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Riacho Arquiteta Maria Lucia
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Nascente

F{: Cross-Section Profile: Marialucia, 1, Station 589.7436 — O K
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Riacho da Malaria
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F{: Cross-Section Profile: Malaria, 1, Station 3310.356
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Depois do riacho arquiteta Maria Lucia

FE: Cross-Section Profile: Malaria, 2, Station 329.680% — O b
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Riacho Guarulhos
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F{: Cross-Section Profile: Guarulhos, 1, Station 1122.337
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Riacho S&o Leopoldo
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F{: Cross-5ection Profile: Saoleopoldo, 1, Station 1993.68
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ANEXO A - GRAFICOS DE AQUECIMENTO DO PLANETA E DE
EXPANSAO DOS OCEANOS

Figura 71-Variacdo da temperatura na superficie da terra.
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Fonte: Solomon et al (2009).
Figura 72-Variacdo da expansao dos oceanos.
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ANEXO B - TABELA CURVA NUMERO -CN

Tipologia do uso do solo Grupo hidroldgico
Al B|[C]| D

Uso Residencial

Tamanho medio do lote impermeével %

Até 500m? 65 77 185 |90 |92
1000m? 38 61 |75 |83 |87
1500m? 30 57 |72 |81 |86

Estacionamento pavimentados, telhados 98 {98 |98 |98
Ruas e estradas:
Pavimentadas, com guias e drenagem 98 {98 |98 |98
Com cascalho 76 185 |89 |91
De terra 72 82 |87 |89
Areas comerciais (85% de impermeabilizacio) 89 {92 |94 |95
Distritos industriais (72% de impermeabilizacio) 81 (88 [91 |93
Espacos abertos, parques e jardins:
Boas condicdes, cobertura de grama > 75% 39 |61 |74 |80
Condic6es médias, cobertura de grama > 50% 49 169 [79 |84
Terreno preparado para plantio, descoberto
Plantio em linha reta 77 186 |91 |94
Cultura em fileira, linha reta, condi¢des ruins 72 |81 |88 |91
Linha reta, boas condicoes 67 |78 |85 |89
Curva de nivel, condicdes ruins 70 |79 |84 |89
Curva de nivel, boas condigdes 65 |75 |82 |86
Cultura de gréos
linha reta, condicdes ruins 65 |76 |84 |88
linha reta, boas condicbes 63 | 75 |83 |87
curva de nivel, condicGes ruins 63 |74 |82 |85
curva de nivel, boas condicdes 61 |73 |81 [84
Pasto
condicdes ruins 68 |79 |86 |89
médias condicoes 49 [ 69 |79 |84
boas condicbes 39 |61 |74 |80
Curva de nivel
condicdes ruins 47 |67 |81 |88
médias condicoes 25 |59 |75 |83
boas condicOes 6 [35 |70 |79
Campos boas condicdes 30 |58 |71 |78
Florestas
condicdes ruins 45 |66 |77 |83
médias condicbes 36 |60 |73 |79
boas condicOes 25 |55 |70 |77

Fonte: Rossman (2010)
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ANEXO C - ESPECIFICACOES TECNICAS DO LEVELOGGER

ESPECIFICACOES TECNICAS DO LEVELOGGER JUNIOR

Sensor de Nivel:

Silicio Piezorresistivo em aco inoxidavel 316L

Ranges

F15/M5 ou F30/M10

Acuracia (Tipica):

0,1% FS

Acurécia (Erro méximo):

0,2% FS

Resolucéo:

0,028%, 0,021%

Normalizacéo:

Compensac¢do automdtica de Temperatura

Sensor de Temperatura:

Detector de temperatura por Resisténcia de Platina

Acurécia:

+0,1°C

Resolucéo 0,1°C

Range de compensagio: -10°C a +40°C
Tempo de resposta: 3 a 5 minutos
Vida de bateria: 5 anos
Acurécia de reldgio: + 1 minuto / ano
Temperatura de operagao: -20°C a 80°C

Memoria:

EPROM néo volatil com backup em FRAM

Numero maximo de leituras:

32000 de nivel e temperatura

Interface Optica Infra-Vermelho, Serial a 9.600 Baud,

Comunicagao: Conexdo para PC com conversdo para RS232 ou USB
Tamanho: 22mm x 140mm (7/8” x 5.57)
Peso: 1549 (5.4 02)

Outros materiais utilizados:

Aco inoxidavel 316L, Delrin, Viton

Modos de amostragem:

Linear, SDI-12, Visualizagdo em tempo Real

Taxas de amostragem:

0,5 segundos a 99 horas

Compensacao barometrica:

Realizada por software




ANEXO D - TABUA DE MARES RECIFE 2018
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ANEXO E — PRECIPITACOES MEDIAS MENSAIS
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] PRECIPITACOES MENSAIS (mm)
MES | MEDIAS ANO
196121990 | 1991] 1992] 1993] 1994] 1995] 1996] 1997] 1998] 1999] 2000] 2001] 2002] 2003] 2004
jan 102.80| 60.00| 156.50| 49.60| 143.40| 29.80| 159.40| 30.60| 67.40| 44.70| 276.40| 58.80| 231.60| 53.30| 249.90
fev. 145.00] 32.80| 348.90| 93.10] 96.50| 124.00| 155.00| 158.60] 42.20| 18.80| 87.90] 56.50| 199.50| 158.50| 226.00
mar. 262.10| 143.90| 421.80[ 63.50| 293.50| 214.50{ 159.20| 224.40 83.60| 196.90| 174.10| 133.70| 409.80| 397.90| 168.80
abr. 325.70| 273.30| 135.40| 135.30| 232.80| 186.20| 462.70| 362.70| 115.90| 103.40| 435.40| 327.80| 140.20| 116.10| 378.20
mai. 331.80| 536.30| 141.30| 214.70| 575.00| 351.30{ 232.00| 466.30| 187.60| 306.10| 265.40| 59.50| 304.20| 225.90| 327.70
jun. 388.90| 208.10| 481.20| 277.90| 671.10| 525.20| 236.50| 182.20| 166.60| 125.30| 562.90| 432.40| 583.50| 474.50| 537.30
jul, 389.70| 355.50| 367.20| 183.60| 287.10| 319.60| 380.40| 205.40| 169.10| 259.60| 575.00| 355.50| 282.30| 282.20| 359.80
ago. 205.80| 261.50| 159.80| 161.30| 153.80| 46.80| 253.80| 130.10| 277.80| 142.20| 443.40| 211.00| 124.20| 194.80| 138.90
set. 123.60| 59.20| 146.10| 49.40| 163.70| 26.20| 191.00] 20.50| 52.30| 72.80| 336.10| 106.30| 42.50| 136.00] 81.10
out. 63.60| 170.50| 42.60| 34.20| 23.40| 27.40| 33.40| 1550 55.40{ 90.30| 58.20 103.70| 49.00] 52.30| 33.60
nov. 4520 61.20] 75.00] 29.10| 15.80] 53.80] 63.70] 43.00] 15.80] 18.90| 45.10| 32.10| 87.70| 26.80| 18.20
dez. 67.50| 20.10 15.50| 34.60| 32.70| 6.50| 3820 71.80| 16.00{ 104.90| 99.10| 109.00{ 33.10| 51.50| 13.20
TOTAIS 2451.70| 2182.40| 2491.30{ 1326.30| 2688.80] 1911.30| 2365.30] 1911.10| 1249.70| 1483.90| 3359.00| 1986.30| 2487.60| 2169.80| 2532.70
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X PRECIPITACOES MENSAIS (mm)
MES ANO MEDIAS
2005| 2006/ 2007 2008 2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016 2017|1961 a2017
jan 14.30| 12.30| 83.50| 85.70| 85.20| 193.40| 139.30| 198.80| 95.20| 108.00| 65.80| 117.00| 30.60 105.12
fev. 80.40| 32.40| 226.70| 32.30| 376.10| 45.20| 336.60| 331.20| 49.40| 145.00| 49.00| 51.60| 21.40 132.88
mar. 75.90| 158.20| 138.70| 395.40| 142.80| 92.70| 129.50| 218.40| 98.20| 235.60| 299.40| 248.40| 126.80 203.85
abr. 168.10| 322.20| 347.30| 314.20| 351.80| 273.30| 647.40| 60.60| 239.40| 269.60| 68.60| 286.40| 277.80 262.78
mai. 507.10| 338.00| 208.20| 415.70| 410.10| 114.30| 755.70| 200.80| 318.20| 286.40| 172.60| 401.00| 397.80 323.25
jun. 709.00 432.10| 390.80| 391.80| 333.00| 543.90| 303.90| 298.00| 474.80| 304.00| 451.80| 148.50| 393.20 393.87
jul. 182.70| 222.50| 331.00| 374.30| 386.80| 259.40| 544.40| 266.80| 411.40| 270.40| 167.60| 110.30| 468.40 313.14
ago. 290.80| 185.80| 223.70| 294.40| 290.20| 191.20| 201.80| 176.20| 226.40| 153.00| 116.60| 57.40 117.00 193.92
set. 45.30| 79.00| 127.10| 47.60| 83.50| 74.30| 35.70| 22.40| 147.60| 212.20| 24.40| 53.80| 84.40 94.43
out. 59.70 8.70| 25.60| 53.60| 16.30| 37.40| 34.60| 57.80| 133.80| 148.60| 16.20| 14.10| 60.40 54.28
nov. 8.70| 84.70| 40.00| 16.00| 49.90| 23.50| 75.00| 12.00{ 80.00| 54.20| 30.80| 18.40| 15.40 40.71
dez. 174.20| 106.40| 30.60| 18.30| 47.80| 84.80| 41.80| 28.20| 173.80| 22.80| 87.20| 71.00| 2.00 57.24
TOTAIS|2316.20| 1982.30| 2173.20| 2439.30| 2573.50( 1933.40| 3245.70| 1871.20| 2448.20| 2209.80| 1550.00| 1577.90| 1995.20 2175.47






