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Oragdo a um rio
(Maria Bonafé Ostrowsky)

Rio nosso,

nasces no mais puro dos recantos

refletes noite e dia o céu dourado e prateado.
Respeitado seja o vosso nobre leito,

bendito o teu caminho

mesmo ainda pequeno, frdgil e transparente,
trazes a nés o sangue puro e cristalino

que alimenta nosso ninho

e perpetua nossa espécie.

Rio nosso,

perdoa por nossa gente,

pela sabedoria em geragdes acumuladas,
por toda engenharia para confinar teu leito,
ajustar teu curso, grilar teus quintais

e aprisionar-te a correnteza

que hoje murmura nos umbrais

da mortalha de concreto.

Rio nosso,
perdoa por nossos pobres,
de foda sorte de pobreza,
de corpo, d'dlma, de amor,

dos que carregam tuas dguas

com fanto tipo de impureza,

e como se fosse pouco,

com aquilo que ndo |hes serve,

te obstruem a amaldigoam a correnteza,
fazendo com que transbordes .

Rio nosso,

perdoa nossa cidade

que invadiu tua morada,
maculou tua pureza,
destruindo assim,

a unidade da natureza,

que abriga parte de um povo
ligado em guerra e riqueza,
que de ator, passa a vitima
de toda a calamidade.
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RESUMO

O presente trabalho trata da macrodrenagem de regides urbanas, densamente
ocupadas, com elevado indice pluviométrico e sujeitas a influéncia de marés. Séo
comparadas metodologias de analise do escoamento em redes complexas de rios
urbanos, avaliando os ganhos resultantes do uso de informag¢des espaciais de alta
resolugcéo. A bacia do rio Beberibe e a parte da bacia do rio Capibaribe inserida na
Regido Metropolitana de Recife, no estado de Pernambuco, séo utilizadas como estudo

de caso.

A pesquisa foi montada com base de dados geooreferenciada em ambiente SIG
— Sistema de Informagdes Geograficas. Foi realizado levantamento em campo de todas
as informagdes necessarias a definicdo do ambiente fisico: dados relativos a 43 corpos
d’agua, sendo 3 rios e 40 canais. Ao longo destes foram levantadas 334 secdes
transversais. Esses corpos d’agua foram agrupados em 23 sub-bacias para a analise
hidrologica e de uso e ocupacao do solo. Para composi¢ao do relevo utilizaram-se 308
cartas altimétricas da area, que foram digitalizadas, georreferenciadas e vetorizadas,
montando-se dai o MNT — Modelo Numérico do Terreno. Imagens de satélite de alta
resolugcéo foram utilizadas para a identificagcédo dos canais e corregcao do tragado das

sub-bacias, assim como para classificacdo dos usos do solo.

Eventos de chuva com diferentes intensidades foram avaliados em processo de
modelagem para determinacdo das vazbes afluindo a rede de rios e canais, como
aporte lateral ao longo de todos os trechos em estudo. O modelo de simulagéo
hidrodindmica da rede de rios incorpora essas contribuicbes e o efeito de maré a
jusante. Esses resultados sdo comparados com métodos empiricos e langados em
forma de planicie de inundagao sobre imagem de satélite e mapas, para a identificacéo

e quantificacdo dessas areas.

Destaca-se o0 ganho de qualidade da informagdo decorrente do uso das
informacgdes espaciais de alta resolugédo e o potencial de utilizagdo do conjunto de

metodologias.



ABSTRACT

This work deals with macrodrainage of densely occupied urban regions with
elevated rainfall index and subjected to the tide influence. In order to fulfill that intention,
it compares methodologies of runoff analysis in complex nets of urban rivers evaluating

the resultant gains of use of spatial high resolution information.

The Beberibe River water basin and the portion of Capibaribe River watershed
inserted in Metropolitan Region of Recife, in state of Pernambuco, are used as a case
study.

The research was done with geo referred data in SIG (Geographic Information
System) environment. It contains the field data catchment of necessary information for
definition of the physical environment: data relative to 43 water elements, which
included 3 rivers and 40 channels. Among them, 334 transversal sections were
analyzed. These elements were grouped in 23 sub basins for the hydrologic analysis
and use of soil occupation. 308 altimetric maps of the area were used in the landshape
composition. They were organized in digital form, geo referenced and vectorized, giving
as a result the NMT (Numerical Model of the Terrain). Satellite high resolution images
were used to identify the channels and correction of the sub basins tracing as well as to

the classification of soil uses.

Rainfall events with different intensities were evaluated in the model processing
to determine the discharges that flows to the river and channels net, as a lateral support
along all branches in study. The hydrodinamic simulation model of the river net
incorporates these contributions and the upstream tide effect. These results are
compared with empiric methods and put in form of flood plain over the satellite images

and maps, in order to identify and quantify these areas.

It was observed a gain of quality using spatial high resolution information and the

potential use of the methodologies set analysed.
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Simulagao Hidraulico-Hidrolégica do Escoamento em Redes Complexas de Rios

Urbanos: Suporte de Informagoes Espaciais de Alta Resolugao

1. INTRODUCAO

1.1 - Apresentacao

Desde os primérdios das civilizagbes, observa-se uma forte tendéncia de
organizagcdo dos agrupamentos populacionais de se desenvolverem as margens de
grandes rios, sejam eles regides de estuarios ou ndo. Essa pratica é facilmente
explicavel pela busca dos beneficios da agua, ndo s6 como uma necessidade vital
como também pelas facilidades trazidas dessa proximidade, como por exemplo o solo
fértil, o transporte fluvial, a energia, dentre outros. Na antiguidade, tem-se como o
maior exemplo o desenvolvimento da civilizagdo egipcia as margens do rio Nilo, um
dos maiores rios do planeta, em extensado, de margens amplamente férteis, devido a
séculos de extravasamentos e utilizadas extensivamente para o cultivo agricola. No
velho continente, merecem citagbes dois grandes exemplos: o desenvolvimento de
Londres as margens do rio Tamisa e Paris as margens do Sena. No Brasil pode-se
citar a cidade de Sao Paulo, onde dentre outros rios destacam-se o Pinheiros e o Tieté.
Recife e Olinda, em Pernambuco, também, desenvolveram-se as margens de rios:
Capibaribe e Beberibe, respectivamente, de presenca marcante na historia destas

cidades.

Essa pratica de ocupacdo das areas ribeirinhas tem trazido problemas em
grande parte das cidades do mundo. Todo rio, em condigbes normais, extravasa
regularmente a sua calha menor ocupando o seu leito maior, leito esse muitas vezes
invadido pela urbanizacdo desordenada que se aproveita dos longos periodos de
estiagem, para invadir areas que com certeza mais cedo ou mais tarde serdo

solicitadas pelas aguas.

O aumento da recorréncia de inundagbes nos meios urbanos, portanto, deve-se
principalmente ao acelerado processo de urbanizagdo que, ao longo das ultimas
décadas, concentrou nas regides metropolitanas milhées de habitantes. Essa pratica
traz consigo graves problemas ambientais, dentre os quais pode-se destacar o

comprometimento dos mananciais de abastecimento publico e o langamento de
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esgotos na rede hidrica, transformando rios e canais em vetores de transmissédo de
doencgas. Estes desastres verificam-se principalmente em paises menos desenvolvidos,
onde fatores como a auséncia de regulamentos de ocupagéo de zonas rigorosas e, de
uma forma geral, o mau uso e ocupagao do solo, contribuem para o aumento dos
riscos associados as inundagdes. No entanto, ndo apenas em paises sub-
desenvolvidos, como a india, o Haiti e a Etidpia, observam-se os problemas de
inundacgdes relatados. Paises desenvolvidos, também, apresentam problemas dessa
natureza. Nos Estados Unidos, areas de Massachusetts e New Hampshire, dentre
outras, sofrem com inundagdes. Na Europa, o rio Elba inunda varios estados da
Alemanha, Dresden, Saxénia, Anhalt, Brandemburgo e Wittenberg. O rio Danubio
provoca inundagdes na Roménia. Na China, o rio Yang-Tse provoca inundagdes em
Wuhan.

Em regibes de estuarios, que sofrem a influéncia da maré, essa questdo se
agrava, pois, mesmo sabendo-se que os niveis de maré oscilam de acordo com um
ciclo previsto, quando coincidem os niveis de preamar mais elevados e chuvas
intensas os efeitos podem ser devastadores. E ainda, para agravar, recentes estudos
realizados por cientistas do Programa Ambiental das Nac¢bdes Unidas indicam a
elevacao dos niveis de maré em fungdo do aquecimento global. A cidade de
Bangladesh € um exemplo de cidade estuarina severamente acometida por

inundacgoes.

No Recife, a questdo das grandes cheias do Capibaribe, que aterrorizaram
geracoes, foi controlada em funcédo das grandes barragens construidas ao longo do
seu curso, Jucazinho e Carpina, € nos seus afluentes mais importantes, Goita e
Tapacura. Persistem, no entanto, temores de cheias de menor amplitude ocasionadas
por chuvas intensas a jusante das barragens e inundacbées na planicie de Recife
decorrentes da drenagem deficiente e da ocupacéo desordenada. As galerias de aguas
pluviais, obsoletas, estdo ocupadas com ligagdes clandestinas de esgotos, fazendo
com que as chuvas torrenciais em areas urbanas invadam as ruas impermeabilizadas e

assim demorem mais tempo para escoar, trazendo grandes prejuizos.

A engenharia sozinha nao resolve o problema das inundagdes. Tucci (2004)
destaca ainda que a canalizagdo em pontos criticos, apenas transfere a inundacgéo de

um lugar para outro na bacia. Nao existem solugdes simples, nem instantaneas
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e.replicaveis de forma genérica. Cada caso deve ser analisado isoladamente,
considerando as articulagbes entre os planos de bacias, planos de drenagem urbanas
e outros que estiverem disponiveis. Deve-se ainda capacitar os agentes publicos e

educar a sociedade.

1.2 - Objetivo

O presente trabalho de pesquisa apresenta como principal objetivo, formular e
aplicar estratégia de analise da dindmica da rede de rios e canais interligados em meio
urbano, sujeitos a influéncia de marés e em regimes de alta precipitacéo, integrando

bases de dados espaciais de alta defini¢ao.

A aplicacédo é feita as bacias dos rios Capibaribe e Beberibe, que cortam as

cidades de Recife e Olinda.

1.3 - Justificativa

O estudo das cheias e inundagdes pode salvar vidas, preservar bens materiais e
afetivos e ainda contribuir para a melhoria da qualidade de vida das populagbes
urbanas, uma vez que o alto indice de adensamento urbano € sempre alheio ao
planejamento fazendo com que uma simples cheia transforme-se em um evento

tragico.

O estudo da macrodrenagem em areas urbanas tem se intensificado em virtudes
dos graves problemas que vem ocorrendo em escala mundial. O aumento da ocupagéao
do solo com superficies impermeaveis vem aumentado a freqiiéncia e a magnitude das

enchentes.

Conforme Ostrowsky (2000), que estudou a problematica das cheias na regiao
metropolitana de Sao Paulo, de um modo geral, as cheias vém sendo tratadas de
forma isolada e pontual, ndo considerando a bacia como um todo e assim as
inundag¢des migram de um lugar para o outro, transferindo os problemas para outras

regides e em muitos casos aumentando as perdas e os danos envolvidos.
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Em pesquisas a respeito do clima mundial, o cientista Friedrich-Wilhelm
Gerstengarbe, do Instituto de Pesquisa das Mudangas Climaticas de Potsdam,
Alemanha, alerta para o inicio de uma nova fase de catastrofes climaticas que poderao
afetar o mundo inteiro. No Brasil, o aquecimento global podera agravar secas e
inundacgdes. “Para mim, ndo ha mais duvidas sobre a influéncia da acdo humana sobre
o clima. Extremos climaticos sempre existiram, mas agora sua freqiiéncia e intensidade
confirmam nossa tese de que é o aquecimento da temperatura associado a acao
humana sua principal causa”. Cientistas do IPCC — Painel Intergovernamental sobre
Mudancga do Clima, 6rgéo ligado a ONU, também atribuem a responsabilidade sobre as
mudangas no clima ao homem. O aumento de gases, como o dioxido de carbono e o
metano, lancados em grandes quantidades na atmosfera, provocando aumento da
concentracdo de poluentes na camada superior, com essa camada cada vez mais
concentrada, aumenta a retencdo de calor, que tem como consequéncia direta o
derretimento das calotas polares e de geleiras nos picos mais altos de montanhas e o
conseqlente aumento do nivel dos oceanos. O impacto das mudancgas € ainda mais
perceptivel em menor escala, por exemplo, em uma bacia hidrografica pequena ou em
um estuario ou linha de costa. Amplitudes aumentadas nos picos de vazao, rios
perenes que se tornam intermitentes, assoreamento de rios e reservatorios sao

aspectos de grande relevancia nas pesquisas.

A Figura 1.1 mostra, como exemplo, a elevagao do nivel do mar representada na
praia de Boa Viagem, no Recife. Em amarelo, a média das marés ha cinqlienta anos e,
em vermelho, previsdo até onde a maré pode chegar em 100 anos. As causas que déo
origem a essas mudancas decorrem ou podem acontecer tanto por efeitos globais
como por agdes localizadas, como obras e ag¢des impactantes sobre os recursos

hidricos.
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Figura 1.1 — Alteragdo do nivel da maré. Em amarelo a média dos ultimos cinqienta

anos e em vermelho a previsao para 100 anos.

1.4 - Conteldo da Tese

AplOs os esclarecimentos preliminares discorridos neste capitulo introdutério

segue-se a descrigdo dos demais capitulos componentes do trabalho:

O capitulo 2 apresenta a revisado da literatura, enfocando os principais assuntos
abordados no trabalho. O capitulo foi dividido em dois temas principais, a saber:

macrodrenagem em areas urbanas e integragdo ao geoprocessamento.

O capitulo 3 apresenta um breve histérico sobre a evolu¢do dos modelos de
simulacao hidroloégica e hidrodindmica. Apresenta também os modelos hidrolégicos e
hidrodindmicos utilizados nas simulagdes, bem como as interfaces necessarias as

transferéncias de informacgdes entre os softwares.
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No capitulo 4 apresenta-se a caracterizagdo do problema. Na primeira parte é
mostrado um quadro evolutivo desde o surgimento das cidades de Recife e Olinda,
como se deu o processo de ocupacgao desordenada, chegando-se até aos dias atuais.
Na segunda parte, descreve-se as bacias em estudo: a bacia do rio Beberibe e a bacia
do Capibaribe, destacando os aspectos atuais de cada uma. O capitulo apresenta
ainda uma terceira parte, na qual & apresentado um histérico das cheias em

Pernambuco, desde o ano de 1632 até os dias atuais.

O capitulo 5 apresenta o processo de levantamento de dados e informagdes

sobre a area em estudo, relativos as bases fisicas, utilizados no trabalho.

No capitulo 6 é apresentada a estruturacdo e montagem de toda a base de
dados. Esses dados de entrada s&do necessarios aos arquivos alimentadores dos

modelos.

O capitulo 7 apresenta procedimentos empiricos para calculo de vazado maximas

e hidrogramas de cheia.

No capitulo 8 sdo mostradas as simulagdes das inundagdes e seus respectivos

resultados.

O capitulo 9 apresenta consideracbes e comentarios gerais a respeito do
trabalho. O capitulo 10 apresenta as conclusdes da pesquisa, € no capitulo 11 séo

feitas recomendacdes aos futuros trabalhos que venham a ser realizados.



2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1 - Macrodrenagem em Areas Urbanas

A quantidade de estudo sobre a macrodrenagem em areas densamente
ocupadas vem crescendo em fung¢ao dos riscos de vida envolvidas no processo, uma
vez que as enchentes, principalmente nessas areas, provocam uma grande quantidade
de prejuizos. A ocupacédo desordenada, ndo s6 das planicies de inundagdo como
também do proprio leito dos rios, faz com que uma inundagao provocada por chuvas
intensas, que seria um processo natural, se transforme em uma grande problema

social.

Naturalmente, a tomada de decisbes numa regido urbana densamente ocupada
€ dificil e complexa podendo, entretanto, ser assistida, em grande parte, com a
aplicacdo de modelos matematicos de simulagdo de cheias e sistemas de informacéo
geografica. A unido destas duas tecnologias permite contar com uma ferramenta de
analise espacial (geograficamente referenciada) orientada a tomada de deciséo
vinculada ao manejo de cheias. Como resultado da combinacdo destas duas
tecnologias (modelagem e SIG), pode-se gerar mapas de inundagao, necessarios para
identificar as zonas prioritarias para o controle de cheias, para alertar a Defesa Civil,
bem como pode-se elaborar mapas de impacto das mesmas, que auxiliam na avaliagéo
de solucdes alternativas e na realizacdo de uma analise multi-setorial do impacto da
inundacédo (Carvalho et al.. 2003). A elaboragédo de sistemas de alerta torna-se
extremamente importante quando, a partir da previséo, vidas possam ser salvas. Como
exemplo, pode-se observar o caso do Tsunami que atingiu a Asia em dezembro de
2004. Milhares de pessoas poderiam ter sobrevivido se de alguma forma fossem

alertadas para o que estava por acontecer.

Em varias partes do mundo vém sendo desenvolvidos trabalhos dessa natureza,
com o intuito de minimizar os efeitos das enchentes. No Brasil, trabalhos como o de
Kruger et al.. (1999) aplicado a cidade de Unido da Vitéria no rio Iguagu, foi um dos
primeiros a apresentar técnicas de mapeamento de planicies de inundacdo e
geoprocessamento. No mundo, essa questdo vem sendo abordada de acordo com as

necessidades e disponibilidades de cada pais.
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Biza et al.. (2001) desenvolveram na Republica Tcheca ferramentas para analise
de cheias baseando-se em SIG, com o intuito de minimizar os danos a serem
provocados por cheias futuras, calculando os danos provocados e analise custo x
beneficio das medidas de alivio a serem adotadas. O trabalho foi aplicado a bacia do
rio Morava, numa area de aproximadamente 55.000 ha. Os resultados foram bastante
satisfatérios. O rio Morava € um dos mais importantes tributarios do rio Danubio,
recebe uma precipitacdo anual média de aproximadamente 635 mm e registrou um de
suas maiores enchentes em julho de 1997, causando prejuizo da ordem de 3 bilhdes
de ddlares. A partir dai, providencias comeg¢aram a ser tomadas no intuito de minimizar

esses efeitos (Biza et al.. 1999).

Jorgensen e Host-Madsen (1997) desenvolveram para Bangladesh um sistema
de controle e previsdo de enchentes integrados em um ambiente GIS funcionando em
tempo real. Bangladesh esta localizada na confluéncia de trés grandes bacias
hidrograficas, Ganges, Brahmaputra e Meghna que drenam a Cordilheira do Himalaia
através da india e, ainda para agravar, registra um alto indice de chuvas intensas. O
Diario de Pernambuco registrou no dia 26 de Julho de 2004: “Enchentes seguem
matando em Bangladesh; mortos ja s&o 285. Mais de dois tercos de Bangladesh est&o
debaixo d'agua. Em Daca, sua capital, 100.000 pessoas foram obrigadas a procurar
abrigos publicos. Essas sdo as piores enchentes desde 1988, quando 3.500 pessoas

morreram”.

Jorgensen et al.. (2000) desenvolveram para a regido de Piemont, noroeste da
Italia, apos ser acometida por uma das maiores enchentes registradas, um sistema de
controle em tempo real, contando com uma rede telemétrica com mais de 200 estagdes
meteorolégicas. O sistema foi montado utilizando os softwares de simulagéo
hidrolégica e hidrodinamica do DHI — Danish Hydraulic Institute e ambiente SIG da
ESRI — Environmental Systems Research Institute. Essa integracdo resulta em uma

poderosa ferramenta para o controle de enchentes em tempo real.

Na Polbnia, ap6s os incidentes ocorridos em virtudes de grandes cheias em
1997, criou-se um projeto para o gerenciamento e o controle de enchentes utilizando

também ferramentas computacionais do DHI (DANCEE, 1998).
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Nos Estados Unidos, varios trabalhos integrando GIS e modelos de simulagao
hidrolégicos e hidrodindmicos podem ser citados. No Texas, Tate (1999) foi um dos
primeiros a utilizar essas ferramentas. Este autor desenvolveu procedimentos para
gerar planicies de inundacdo utilizando ferramentas computacionais do HEC -
Hydrologic Engineering Center, integrantes do US Corps of Engineers, e lanca-las no
ambiente SIG da ESRI, montando um SIG, o qual permite que se faga um mapeamento
das areas inundaveis, os procedimentos para minimizar os impactos provocados e

ainda pode funcionar como um sistema de alerta.

Azagra (1999) integrou modelos chuva x vaz&o, modelos de escoamento
permanente e interfaces para transferéncia dos resultados obtidos ao ambiente da
ESRI, para a determinacédo de planicies de inundagdo. O sistema é composto
basicamente por trés fases: a primeira calcula a vazédo a partir da chuva, a segunda
calcula os valores da elevagcdo da planicie de inundagdo em diferentes pontos,
utilizando a simulacdo hidrodinamica e na terceira esses valores sdo plotados sobre

mapas. Esse sistema foi utilizado na bacia de Waller Creek em Austin, Texas.

Anderson (2000) desenvolveu um sistema com a finalidade de controlar os
problemas de inundag¢des em sistemas de drenagem de auto-estradas. O autor utilizou
modelos hidrolégico e hidrodindmicos desenvolvidos pelo US Corps of Engineers. Os
resultados foram langados em um ambiente SIG com a ajuda de extensdes. Essa
integracdo se mostrou bastante favoravel, capaz de gerar varias planicies de
inundacao simultaneamente, possibilitando observacbes e comparagdes entre varios

tempos de recorréncia.

Snead (2000) estudou a bacia hidrografica de Mill Creek em Cincinnati no estado
de Ohio para a realizagdo de simulagbdes hidrodindmicas utilizando dois modelos de
simulacao: um desenvolvido pelo DHI e outro desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros
dos Estados Unidos, o primeiro trabalhando com as se¢des transversais levantadas em
campo e o segundo extraindo-as do modelo digital de terreno gerado. Diferengas
significativas foram encontradas nos resultados. No modelo desenvolvido pelo Corpo
de Engenheiros o fluxo se atenuou mais rapidamente, a altura maxima foi mais baixa e
a duracédo do evento maior. No modelo do DHI a altura maxima atingida foi mais

elevada e a duracéo do periodo de inundacao mais reduzida. Essas variagdes devem-
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se a consideracao de entrada das secdes transversais. Sendo estas sec¢bes extraidas

do Modelo Digital do Terreno podem considerar toda a area da planicie inundavel.

Shumuk et al.. (2000) aplicaram com sucesso o modelo de simulagao
hidrodinamica do DHI para a simulacdo de perfis de inundagcbées no rio Fraser, o
terceiro maior rio da costa oeste da América do Norte, o qual drena uma area de
aproximadamente 235.000 km?. O rio conta com um sistema de diques que protege
uma significante parte da populacéo da cidade chamada British Columbia. Os autores
utilizaram o modelo com o principal objetivo de avaliar o nivel de protecdo fornecido
pelo sistema de diques existente e para determinadas vazdes anteriormente ocorridas,
as possibilidades de superagdao desses diques e medidas mitigadoras caso esses

eventos venham a ocorrer.

No Brasil, Sa et al.. (2003) desenvolveram importantes trabalhos para a bacia do
Alto Iguacgu, regido metropolitana de Curitiba, area freqientemente assolada por
enchentes. Os autores implantaram um projeto denominado “Modelos de Simulacéo
em Recursos Hidricos para Controle de Cheias”, o qual fornece instrumentos para o
monitoramento e acompanhamento da quantidade e qualidade da agua. O sistema
possibilita o fornecimento de informagbes para as estratégias decisorias das
instituicbes envolvidas no sistema de alerta de enchentes. O modelo de simulagao
hidrodinamico desenvolvido pelo DHI € o centro desse sistema, associado com modelo
hidrolégico para fornecer os dados de entrada e os registros de niveis de agua
requeridos, bem como os aportes laterais dos afluentes ao longo do trecho modelado.
Os modelos se baseiam em simulacao hidroldgica das sub-bacias contribuintes e a
simulacdo hidrodindmica do canal principal do Iguagu. Alvarenga et al.. (2003)
aplicaram as mesmas ferramentas do DHI para a mesma regido, para analises de
qualidade de agua. O modelo de qualidade é também dinamico, podendo simular as

concentragdes ao longo de um periodo de tempo pré-determinado.

Miguez e Mascarenhas (1999) modelaram matematicamente o comportamento
do movimento de cheias em areas urbanas, utilizando um esquema de células de
escoamento, formando uma rede de escoamento bidimensional em varias diregbes nas
zonas de inundacdo. Para a construcdo da rede bidimensional é de maxima
importancia a representacdo da realidade fisica, hidrografia e topografia, implicando

diretamente na boa qualidade dos resultados. Os autores aplicaram o modelo a bacia
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do rio Cachoeira e seus afluentes, em regido que inclui a cidade de Joinville, com o
intuito de prever resultados de obras projetadas para a bacia com a finalidade de
minimizar o efeito das cheias. Com a disponibilidade de manchas de inundacgéo
histéricas definiu-se as areas potencialmente alagaveis, chegando-se a diviséo final da

bacia em 240 células.

Heald (2001) analisa os processos de avaliar a vazado a partir da chuva,
passando por procedimentos classicos como o método racional e o método do Soill
Conservation Service (SCS). Os autores discutem as vantagens, desvantagens e
limitagdes de diferentes procedimentos e a potencial contribuicdo da aplicagdo de SIG
a esses processos: a facilidade de determinar as caracteristicas da cobertura vegetal e

ocupacao do solo, por exemplo, reduzindo o tempo de calculo e diminuindo os erros.

As técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto aplicadas aos
modelos hidroldégicos apresentam-se como uma poderosa ferramenta, facilitando a
comunicacao entre significativas variaveis envolvidas nos problemas como a
topografia, a identificagdo do uso do solo na bacia hidrografica, e outras informacdes
geograficamente relevantes e assim permitindo simular diferentes vazées em funcao

das variagdes destas caracteristicas (Shrestha, acessado em 01/07/2006).

Seth (acessado em 01/07/2006) apresenta os modelos hidrolégicos como uma
poderosa ferramenta ao gerenciamento dos recursos hidricos. As constantes
modificagdes que sofrem os cursos d’agua e as bacias hidrograficas em fungao das
atividades humanas podem alterar todos os elementos do ciclo hidrolégico. Os modelos
hidrolégicos podem auxiliar na quantificagcdo dessas mudancgas. Estes modelos podem
ser auxiliados por técnicas de sensoriamento remoto, fotografias aéreas e imagens de
satélite, com a finalidade de fornecer a informacgéo espacial sobre a fase terrestre do
ciclo hidrolégico, principalmente em locais com pouca disponibilidade de dados. SETH
et al.. (acessado em 01/07/2006) desenvolveram estudos utilizando imagens de satélite
e técnicas de geoprocessamento para diferentes processos hidrolégicos ocorridos em
bacias hidrograficas. Modelos chuva-vazéo, de erosédo do solo, de sedimentacéo, de
capacidade do solo, dentre outros. As ferramentas SIG apresentam-se como
importantes gerenciadores da grande quantidade de dados envolvidos nos modelos
hidrologicos e, juntamente com o sensoriamento remoto, disponibilizam informagdes

para o adequado gerenciamento dos recursos hidricos.
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Herath et al.. (1996) desenvolveram estudos hidrolégicos com o objetivo de
estimar o balango hidrico em bacias urbanas. Aplicaram os modelos em Tdquio, no
Japao, e Colombo, no Sirilanka. Destacam como ponto principal o entendimento e
analise detalhada do ciclo hidrolégico urbano. Como primeiro passo para esta analise
foi necessario dividir o movimento das aguas em natural e artificial. O artificial
relaciona-se com toda a agua utilizada pelos habitantes, enquanto que o natural refere-
se a agua das chuvas escoada e infiltrada e a evapotranspiragao. “A quantificacéo
deste ciclo da agua € um grande problema, pois a maioria dos sistemas de
monitoramento existentes estimam o comportamento total do sistema, enquanto que,
com a disponibilidade da informacao detalhada, é possivel descrever o ciclo hidrolégico

completo utilizando modelos”.

Tan et al.. (2002) aplicaram técnicas de GIS e sensoriamento remoto para a
determinacao de coeficientes de escoamento em bacias hidrograficas em Taipei, na
China, e na Flérida, EUA. Foram utilizados trés tipos de base de dados: a primeira
consiste nas informagdes para a implementacédo do SIG, contorno da bacia, modelo
digital de terreno, tipo de solo e estradas. A segunda, composta pelas imagens de
satélite Landsat, foi utilizada para o estudo da cobertura e ocupagéo do solo de 1990 a
2000. A terceira base compreende os dados obtidos em campo, chuva e vazdo. O
estudo identificou um acréscimo do crescimento das areas urbanas e conseqliente
impermeabilizacdo da superficie, o que favorece a geragdo de picos elevados de
vazéo, fazendo-se necessario o desenvolvimento de estruturas de contencéo de
enchentes. Os autores recomendam a utilizacdo de imagens de satélite com melhor
resolucao para melhor preciséo na classificagao, principalmente em regiées dindmicas,

com rapidas variagdes no uso do solo.

2.2 - Integracao ao Geoprocessamento

Segundo Mendes e Cirilo (2001), quando o desempenho do sistema do mundo
real é compreendido e seu comportamento € previsto, adquire-se informagao adicional
para controlar o sistema. Nesse contexto, os modelos podem ser usados para

identificar os componentes mais sensiveis que influenciam o comportamento dos
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sistemas, possibilitando que as simulagdes reproduzam adequadamente as situacdes

do mundo real.

Um dos grandes desafios da Hidrologia refere-se a tentativa de representar por
meio de modelos matematicos os processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica da
forma mais fidedigna possivel. Para a hidrodindmica dos corpos d’agua, modelar os
processos fisicos requer a “retratacédo” mais fiel da calha fluvial, declividades do
terreno, composicéo da superficie onde se processa o escoamento. Essa é uma tarefa
muitas vezes complicada, visto que em uma bacia hidrografica verificam-se diferentes
tipos de solo, vegetacéo, clima, dentre outras caracteristicas que variam no tempo e no
espaco, influenciando diretamente na resposta da bacia. Associadas a essas
diferengas, inerentes ao meio ambiente natural, estdo as agbes antropicas, tais como
desmatamento ou aumento das areas impermeaveis, decorrente da urbanizacao, que
também contribuem para alterar o comportamento da bacia. Na tentativa de incorporar
essa variabilidade espacial se faz uso dos modelos hidrolégicos distribuidos, que se
baseiam na discretizacdo espacial da bacia hidrografica, atribuindo diferentes

caracteristicas a cada elemento discretizado.

Para auxiliar nessa tarefa de representar espacialmente as caracteristicas do
meio fisico de forma intrinseca aos modelos, portanto, tem-se utilizado as técnicas de
geoprocessamento que, além disso, permitem a integracédo do planejamento de uso do
espaco urbano com os modelos hidrologicos e hidrodinamicos e, por conseguinte,

possibilitam aprimorar cada vez mais os resultados obtidos pelos mesmos.

Os SIGs sao normalmente equipados com ferramentas importantes para a
implementacdo dos modelos hidrolégicos como os algoritmos para o célculo do
contorno de bacias hidrogréficas, declividades, modelos digitais de elevagao, funcdes

de rede e habilidade com superposi¢céo de imagens e mapas.

A integragéo entre os modelos hidrolégicos e os SIGs pode se dar das seguintes

maneiras (Kopp, 1996):

- Modelagem hidrologica baseada no préprio SIG, isto é, baseando-se apenas nas
funcdes presentes no SIG s&do gerados os resultados do modelo, o que permite

modelar apenas processos simplificados;
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- Construcéo de pré e pos-processadores que permitam efetuar a conversao dos dados
entre o SIG e 0 modelo (e vice-versa), sendo esse o procedimento mais comum de

implementacgéo da integragcdo modelo hidrologico - SIG ou modelo hidrodindmico — SIG;

- A terceira e mais poderosa forma de integragao consiste em embutir o codigo fonte de

um programa no cédigo do outro, o que requer apreciavel esfor¢o de programacgéo.

Em trabalho realizado por Eid e Campana (1999b) pode ser verificado um
exemplo da primeira maneira de integracdo entre os modelos hidroldgicos e os SIGs.
Os autores realizaram uma estimativa da vaz&do média mensal em uma sub-bacia do rio
Negro utilizando fungbes e programas desenvolvidos em SIGs. Ja em outro trabalho,
Eid e Campana (1999a) destacam como exemplos para o segundo e terceiro tipos de
integracdo entre os modelos hidrolégicos e os SIGs, o desenvolvimento de um pré-
processador, descrito por Olivera et al.. (1998), constituido por uma série de rotinas e
controles implementados no ambiente SIG da ESRI, e softwares desenvolvidos pelo
Instituto Dinamarqués de Hidraulica (DHI, 2000), no qual foram inseridos os cédigos

fonte de programas computacionais de gerenciamento dos recursos hidricos no SIG.

Na segunda linha de trabalho foi desenvolvido na UFPE o SIGMA — Sistema de
Informacdes para Gestédo do Meio Ambiente, exaustivamente aplicado para estudos em
Pernambuco e com algumas aplicagdes a outras regides do Brasil (Kyrillos, 2000,
Kyrillos et al.. 2000).

Outro exemplo de integracdo completa entre os modelos hidrologicos e os SIGs
foi desenvolvido por Huang e Jiang (2002). No trabalho foram verificados todos os
estagios da construgcdo do modelo, da entrada inicial dos parametros, passando pela

transformacgao dos dados, até a visualizagdo dos mapas com os resultados finais.

As recentes e promissoras experiéncias de modelagem hidrolégica com o auxilio
do geoprocessamento reiteram a necessidade de se desenvolverem novos métodos
que possibilitem a caracterizagdo da variabilidade espacial dos processos hidrologicos
ocorridos nas bacias hidrograficas. Os SIGs podem ajudar na interpretacédo de dados

espacializados, bem como no melhor entendimento dos resultados dos modelos.
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3. MODELOS DE SIMULAGCAO

3.1 — Modelos Hidrologicos

Na Engenharia de Recursos Hidricos os modelos de simulagdo se constituem
numa ferramenta de fundamental importancia. Os modelos de simulagdo do processo
chuva x vazao, ou modelos hidrolégicos, por exemplo, permitem reconstituir séries de
vazbes, realizar previsbes e simular situagdes especiais, procurando representar o
comportamento da bacia hidrografica. Normalmente se busca avaliar as vazdes
geradas a partir das chuvas, mas outros processos do balancgo hidrico, como a recarga

de aquiferos, podem ser avaliados conforme o tipo de modelo.

Num breve historico sobre os modelos hidrolégicos pode-se citar inicialmente
Todini (1888). Durante o final do século XIX e o inicio do século XX, nas tentativas
iniciais de se obterem valores de vazao a partir de valores de precipitacao fez-se uso
do método racional, que é baseado no conceito de tempo de concentracdo. Com o
passar do tempo, muitas modificagdes foram introduzidas no método racional para
possibilitar a insercdo da distribuicdo n&o-uniforme, no espago e no tempo, da

precipitacdo e das caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréfica.

Na tentativa de tornar mais realistas as solu¢gdes obtidas pelos modelos,
Sherman, em 1932, introduziu o conceito de hidrograma unitario baseado no principio
da superposicdo. O hidrograma unitario € um modelo linear de transformacéo chuva-
vazao. E definido como o hidrograma resultante de uma precipitagéo efetiva de lamina

unitaria, uniforme em toda a area de drenagem da bacia hidrografica.

O uso do hidrograma unitario era dificultado pelo alto grau de subjetividade dos
seus problemas, tais como, a separacédo dos escoamentos superficial e subterraneo, a

determinacao da precipitacao efetiva e derivacdo do hidrograma unitario.

No final dos anos 30 e durante os anos 40, muitas técnicas de analises
estatisticas foram desenvolvidas no intuito de dar mais objetividade aos modelos e

seus resultados.
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Um grande avango ocorreu nos anos 50 e 60, quando os hidrélogos introduziram
novas técnicas matematicas como as do tipo transformada de Laplace e série de
Fourier, utilizadas para o ajuste do hidrograma unitario, e procedimento estatisticos

como momentos, regressdes, maxima verossimilhancga, etc.

A teoria dos modelos de regionalizagdo também foi desenvolvida nessa época,
permitindo a transferéncia de dados fluviométricos entre regides com caracteristicas
fisico-climaticas semelhantes, possibilitando um maior aproveitamento dos registros

existentes e facilitando a estimativa das variaveis fluviométricas.

Porém, com o desenvolvimento de todas essas técnicas que geravam resultados
matematicos satisfatorios, notou-se o distanciamento dos modelos baseados nos
processo hidroldégicos do mundo real. Surgiu entdo uma nova preocupagao que era a
de aplicar modelos a bacias hidrograficas complexas com uma grande diversidade de
caracteristicas fisico-climaticas, tendo sido esses modelos calibrados com bacias

hidrograficas de escalas diferentes, quase sempre de pequeno porte.

As Ultimas décadas do século XX e inicio do século XXI foram marcadas pelo
desenvolvimento de varios modelos hidrolégicos concentrados, distribuidos e para
previsdo em tempo real. Como exemplo dos modelos concentrados pode-se citar no
Brasil o IPH com passo de tempo diario (Tucci et al., 1981), com passo de tempo
mensal (Tucci, 1998), IPHMEN (Tucci, 1998), o GRH (UFPE, 1999), entre outros.

Esses modelos, de forma geral, ttm como caracteristica a utilizagdo de diversos
parametros que simplificam os mecanismos fisicos, geralmente representando um
comportamento médio da bacia. E facil observar que isso afasta o modelo da realidade,

dadas as diversidades espaciais caracterizadas nos ambientes fisicos.

3.2 — Modelos Hidrodindmicos

Em paralelo a simulag&o hidrologica, é preciso compreender como se processa
0 escoamento na rede de drenagem: canais e rios, sujeitos no caso a influéncia das
marés. Um procedimento adequado é a utilizagdo de modelos hidrodindmicos que

considerem o extravasamento da calha fluvial.
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A modelacdo matematica do escoamento consiste em reproduzir, através de
equacdes, as relacbes existentes entre as varidveis associadas ao processo: vazao ou

velocidade, profundidade do escoamento e caracteristicas fisicas da calha fluvial.

As areas dos estuarios dos rios de Recife e Olinda, em especial a do Capibaribe
e a do Beberibe e os canais de maior porte a eles afluentes, apresentam grande
variagdo de suas caracteristicas em funcdo da amplitude das marés, com fluxo
extremamente variavel em direcdo e sentido, necessitando assim o emprego de um
modelo de simulacdo hidrodinamico. Estes modelos de simulagdo buscam através de
equacbes matematicas representar tais fendmenos. As equagbes de Saint-Venant
completas sado indicadas por Cirilo (1991) e Baptista et al.. (2003) como a formulagao
mais apropriada para se obter precisdo nas simulagbes de vazdes e niveis em um rio,
considerando o escoamento como nao-permanente. O regime de escoamento nao—
permanente considera as suas grandezas variando no tempo e no espaco. E a situacéo

mais comum em rios e canais.

As equacdes de Saint-Venant, também conhecidas como equacbdes
unidimensionais do escoamento n&o-permanente gradualmente variado, sado duas
equacgdes diferenciais parciais que representam a conservacdo da massa e da
quantidade de movimento ao longo do canal e que ndo tém solugdo analitica, exceto
em situagbes bastante simplificadas. Tais equacbes foram estabelecidas pela primeira
vez por Adémas Jean-Claude Baré, conde de Saint-Venant, engenheiro francés, em
1870. Como indicado por Dantas (2005), constituem um sistema de duas equacdes
diferenciais parciais, em x e ¢, do tipo hiperbdlico, que em sua forma completa, sem
desprezar nenhum termo, compdem o modelo de propagagao de cheia denominado

modelo hidrodinamico.

A presenca de termos néao lineares demanda a utilizagdo de métodos numéricos
para a solugcéo, o que hoje é possivel em virtude das facilidades computacionais
disponiveis. A Figura 3.1, a seguir apresentada por Dantas (2005), ilustra técnicas
numeéricas de discretizacdo do dominio, usadas na busca para a solu¢ao das equacgdes
de Sanit-Venant. As técnicas mais utilizadas s&o: método das caracteristicas; método

das diferencas finitas; e método dos elementos finitos.



Figura 3.1 - Esquema de discretizagdo de canais apresentado por Dantas (2005)

De acordo com Baptista et al.. (2003), os métodos numeéricos, principalmente
aqueles baseados nas aproximagdes por diferencas finitas, vém sendo desenvolvidos e
utilizados para solugéo das equacgdes completas unidimensionais de Saint-Venant. Dois
caminhos na formulagéo por diferengas finitas para a solugédo de problemas de valores
iniciais e de contorno levam aos meétodos explicitos e aos métodos implicitos. Os
métodos explicitos conduzem a equagbes algébricas mais simples, nas quais 0s
valores desconhecidos das variaveis dependentes podem ser escritos exclusivamente
em termos de valores conhecidos, mas ndo s&o incondicionalmente estaveis sob o
ponto de vista numérico. Nos esquemas implicitos, desde que formulados com
coeficientes de ponderagdo adequados, praticamente n&o ha problemas de
estabilidade numérica. No entanto essa forma de discretizacdo conduz a equacgdes
algébricas nas quais as incognitas ndo podem ser escritas exclusivamente em funcéo
de valores conhecidos, sendo portanto necessaria a resolugdo simultdnea de varias

equagoes.
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As equagdes de Saint-Venant sdo apresentadas a seguir.

Equacédo da Conservacdo da Massa:

00 04 _

o ot =9 (3.1)

Equacédo da Conservacdo da Quantidade de Movimento:

o0 0(0° oh

=4 | = |+gd—-gdA(I-J) = 0

ot &(Ajg o~ &AI =) (32)
Sendo

h: profundidade de escoamento

x: distancia medida ao longo do canal, de montante para jusante
Q: vazdo em uma sec¢éao qualquer

q: contribuicao lateral de vazao

A: area da sec¢ao transversal de escoamento

g: aceleracgéo da gravidade

I: declividade do leito

J: perda de carga por unidade de comprimento, expressa pela Férmula de Strickler-

Manning:
J _ n2Q2
R;%Az (3.3)

Onde Ry, é o raio hidraulico da secao e n um parametro de atrito que depende do

material que compde a sec¢ao do canal.

As equagdes diferenciais indicadas podem ser resolvidas discretizando seus

termos em diferencgas finitas.
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Para solucionar as equagdes séo necessarias condigbes de contorno (vazéo ou
profundidade conhecidas em cada extremo ou relagdo Q x h, como curva chave, a

jusante). No caso abordado neste trabalho, essas condi¢des sao:

e Vazdes conhecidas a montante

¢ Niveis de maré a jusante.

As condicbes de maré a jusante sdo aspectos importantes a analisar. Com
efeito, todos os cursos d’agua da planicie de Recife estdo sob forte influéncia das
oscilagbes e avangos das marés, que nas situacbes de maximas, ditam, ou
influenciam, o comportamento do escoamento pelas calhas fluviais. Os niveis de
influéncia dependem da situagao hidrolégica das bacias em um momento anterior ou

concomitante com a atuagado das marés maximas.

A Figura 3.2 seguinte ilustra o esquema de discretizagdo das equagdes no

espaco e no tempo.

4 Coluna das condicdes de & Coluna das condigdes de
contorno de montante contarno de jusante
— fw +
At
S I e | N e I R
i+1 " J HHd
! 1 i
i, i i
i1 : !
i=1 oy
=1 .. -1 i j+1 j=M

lirh & &z cond gdes iniciai s

Figura 3.2 - Dominio x-t discretizado com as linhas de condigbes iniciais e de

contorno

As primeiras tentativas realizadas em pesquisa anterior, no caso para o rio
Capibaribe (Alcoforado, 2000, Alcoforado e Cirilo, 2001) utilizaram modelo mais

simples, em fungao de:

e Complexidade dos modelos e a dificuldade natural de torna-los de uso pratico

com rapida obtencéo de resultados, uma das premissas daquele trabalho;
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e Qualidade dos dados, em particular no que diz respeito ao relevo da area

inundavel, incompativel com refinamento maior da técnica.

Para representar matematicamente o escoamento na rede de rios e canais que
drenam a regido em analise serdo usadas neste trabalho, portanto, as equacdes de
Saint-Venant. Para isso e em fungdo da interacdo com sistemas de informagdes
geograficas, foram adquiridos os programas computacionais da “familia” MIKE,

desenvolvidos pelo Danish Hydraulic Institute (DHI, 2000).

3.3 - Ferramentas Computacionais

O MIKE 11, desenvolvido pelo DHI Water & Environment em 1987, é um
software para simulagdo de fluxo, qualidade de agua e transporte de sedimentos em

estuarios, rios, canais de irrigacéo e outros corpos d’agua (DHI, 2001).

Trata-se de um modelo uni-dimensional que permite analises detalhadas de rios
e rede de rios, gerenciamento e operacao de sistemas de canais. Apresenta-se de
forma flexivel, rapida e interage de forma amigavel com o usuario. O seu modulo
hidrodindmico baseia-se na solugdo das equagdes nado-lineares completas de Saint-
Venant, por meio de diferencas finitas para superficie livre de fluxo variavel em uma
dimensdo. Em pontos discretos alternados ao longo dos trechos, o MIKE informa
valores de profundidade ou cota da superficie livre no escoamento, vazao, velocidade,

n® de Froude.

Para a modelagem matematica do escoamento unidimensional a superficie livre,
algumas considerag¢des a respeito de como se dara o transbordamento, devem ser
analisadas e estabelecidas. A Figura 3.3 apresenta a visualizacdo das seguintes

premissas.

1. O escoamento se processa desprezando-se a planicie de inundagao; apenas os
rios s&o modelados;

2. Na calha principal e em sua projecédo até a superficie ocorre o movimento
longitudinal, as zonas inundaveis sdo simuladas como reservatérios de

acumulagdo, sem escoamento e em equilibrio com o leito menor;
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3. A planicie de inundacdo é modelada como uma continuagdo da secéo
transversal, 0 mesmo nivel da agua é considerando entre o rio e a planicie;

4. A planicie de inundacao e o rio sdo modelados separadamente, 0s niveis nos
reservatorios de acumulacéo e no leito principal sdo diferentes entre si, sendo a

ligacao entre eles simulada como um vertedouro.

Figura 3.3 — llustracao das consideragdes de transbordamento

Dentre os esquemas mostrados, o utilizado neste trabalho foi o segundo.
Transbordamento e refluxo ao leito do rio se processam transversalmente, sem

considerar o movimento longitudinal na planicie de inundacéo.

Os modelos hidrodindmicos usualmente consideram os afluentes e o
escoamento superficial difuso como contribui¢des laterais. Isto se deve ao fato de as
equagdes de Saint-Venant ndo incorporarem a chuva e a bacia, tdo somente
escoamento em calha fluvial. Portanto, para que seja possivel utilizar a chuva no
processo faz-se necessario a utilizagdo de um modelo hidroldégico para, a partir da

chuva e caracteristicas da bacia, avaliar-se a vazao como contribui¢do lateral.

O MIKE URBAN A, desenvolvido pelo DHI é um modelo chuva x vazéo (Rainfall
Runoff) bastante simplificado e de poucos parametros, recomendado para projetos de
drenagem urbana. No caso, o modelo foi escolhido em fungédo de a area em estudo ser
quase que na sua totalidade urbana. O MIKE URBAN A sera o responsavel por
converter toda a precipitagdo, ao longo da area em estudo, em vazdo, que sera

adicionada como incremento lateral. O modelo utiliza como dados de entrada a



23
precipitacdo, um indicador de perdas iniciais, o percentual de area impermeavel, o
tempo de concentracdo, a area e a forma da bacia (¢ fundamentado no método
conhecido como “Tempo x Area”). Tal método transforma o hietograma de uma chuva
excedente em um hidrograma de escoamento superficial direto, levando em conta
apenas o processo de translacao (Tucci et al.. 1995). Foram desprezados os efeitos de

armazenamento, portanto, pelo pequeno porte da bacia.

Segundo Chow (1964), um modelo é dito deterministico, quando a chance de
ocorréncia das variaveis envolvidas no processo € ignorada e o modelo segue uma lei

definida que n&o a lei das probabilidades.

Dooge (1973) definiu a diferenga entre sistemas estocasticos e deterministicos
da seguinte forma: quando, para uma mesma entrada o sistema produz sempre a
mesma saida, € dito deterministico, e quando o relacionamento entre a entrada e a

saida é estatistico, é dito estocastico.

O MIKE URBAN ¢ portanto um modelo conceitual deterministico. Esses modelos
retratam condigbes médias na bacia e tem como principal objetivo a qualidade do
hidrograma de saida. Determinadas variaveis, como por exemplo: capacidade de
infiltragdo, estado de umidade do solo, vazao e nivel dos aquiferos, evapotranspiragao
real sao analisadas de forma global. Valores médios s&o calculados em intervalos de
tempo de hora ou dia. Nesses modelos, a continuidade de volume e o armazenamento
sdo os processos retratados por formulacbes baseadas em parametros empiricos,
possuindo apenas uma relagdo qualitativa com as caracteristicas fisicas da bacia
(Tucci, 1987).

Os parametros envolvidos no modelo sdo os listados a seguir:

Perdas Iniciais — Definem a quantidade de chuva necessaria para que se inicie o

escoamento superficial.

Reducbes Hidrolégicas — Fator devido as perdas por evapotranspiracao,
imperfeicdes na area de contribuicdo, etc. A parcela da evaporacao é especificada por

entrada de séries temporais ou definida igual a 0,05 mm/h.
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Curva Tempo x Area - Determina, em funcéo do lay-out da bacia hidrogréafica, o
retardo no escoamento, por meio de trés fungcdes de forma da bacia (retangular,

divergente ou convergente).

Tempo de Concentracédo — Define o tempo requerido para que o fluxo chegue do

ponto mais distante da bacia até o exut6rio da mesma.

O processo de calculo do escoamento é discretizado no tempo. A consideragao
da velocidade de escoamento constante implica que a superficie da bacia hidrografica
seja discretizada espacialmente em um numero de células formadas por circulos
concéntricos com o ponto do centro coincidindo com o ponto do exutério da bacia. O

total do numero de células é dado pela seguinte equagéo:

n=Tc/ At (3.4)

Onde : Tc = Tempo de concentracéo

At = Passo de tempo da simulacao

O MIKE 11 calcula a area de cada célula baseando-se na curva tempo x area

especificada. A area total das células é igual a area impermeavel especificada.

O escoamento tem inicio ap6s a quantidade de agua proveniente da chuva
exceder as perdas iniciais especificadas para a precipitagdo e encerra quando a
quantidade de chuva acumulada na superficie atinge o nivel abaixo da perda inicial
especificada. Apds o inicio do escoamento o volume acumulado em uma certa célula
se move em direcao a jusante. O volume real na célula é calculado como um balango
de continuidade entre a vazao de entrada, oriunda da célula a montante, a chuva em
questdo (multiplicada pela area da célula) e a vazdo de saida a jusante. A vazao de

saida € na verdade o hidrograma resultante da superficie de escoamento.

Além do modelo citado avalia-se nesse estudo um conjunto de outros
procedimentos de analise hidrolégica. Estudos realizados para a rede de
macrodrenagem da RMR, pelo PQA — Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da
Poluicdo Hidrica para as Bacias do Beberibe, Capibaribe e Jaboatdo (1997), indicaram,

em funcdo da disponibilidade de dados e informagdes secundarias e das
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particularidades da area urbana em que se insere a rede de canais, um conjunto de
hidrogramas de cheia para tempos de retorno de 10 e 20 anos. Essa analise foi feita
utilizando metodologias de Diaz e Tucci (1989) e SCS (Soil Conservation Service,
EUA).

Nos estudos do PQA o procedimento proposto por Diaz e Tucci foi referenciado
como Método Regional, pelo fato de que se fez uma espécie de regionalizagéo a partir
de dados de diversas bacias urbanas de pequeno porte inseridas em areas

intensamente urbanizadas.

e Método Regional

As “expressdes regionais” foram definidas tendo por base um agrupamento de
bacias com percentual de &rea impermeavel superior a 10% (algumas bacias
apresentavam taxas de até 60%) e area de drenagem total inferior a 30,0 km?, com

caracteristicas semelhantes as bacias dos canais da rede de macrodrenagem da RMR.

As “expressdes regionais” resultantes sao:

ap = 0,09 x A%® x IMP®" x L (3.5)
- tp=10,57 x gp "% x AT (3.6)
= Las=25,7 x gp "% x A"08 (3.7)
~ Lso=17,9 x gp %% x A*%8 (3.8)
Onde:

- qp = vazao de pico do HU (m%/s);

= tp = tempo de pico do HU (minutos);

= Los = largura do HU ao 25% da vazao de pico (minutos);
= Lso = largura do HU ao 50% da vazéao de pico (minutos);

-~ A = area de drenagem da bacia (km?);
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= IMP = percentual de areas impermeaveis;

Lce = comprimento do talvegue até o centro de gravidade da bacia (km).

A aplicagdo da formulagédo citada permite obter um HU tipico conforme

apresentado na Figura 3.5, a seguir.

A

Qp tp

\ i

A th F At
| \

Figura 3.5. - Hidrograma Unitario obtido a partir das expressdes regionais.

Paralelamente a outros métodos de calculo de vazdes de cheia, utilizou-se
também nos estudos do PQA o Método SCS - desenvolvido no Soil Conservation

Service, dos Estados Unidos - para a definicdo ou comparagao das vazdes maximas.

e Meétodo SCS

No Método SCS também é empregada a “Teoria do Hidrograma Unitario” para
obter os hidrogramas triangulares nos intervalos de tempo definidos pelo usuario. Em
seguida é feita a composigcéo dos diversos hidrogramas de forma a obter o hidrograma

final.

A Equacao proposta pelo SCS para a separagdo do escoamento é a seguinte:

H=(P-0,2S)%/ (P +0,8S) (3.9)
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Onde:

P = precipitacdo em mm;

S = retencgao potencial do solo em mm,;
H = Lamina escoada em mm.

O valor de S depende do tipo e da ocupacdo do solo e pode ser determinado a
partir da profundidade e tipo de solo ou estimado por tabelas. A quantidade 0,2S é uma
estimativa de perdas iniciais (Ai), devida a interceptagdo e retencdo em depressoes.

Por essa razao, impde-se a condicéo P > 0,2S.

A abstracao potencial do solo é associado ao conceito do “Curve Number”:

1000
CN= o 1
254

Onde CN = Curve Number que varia entre 0 e 100 e esta relacionado ao tipo de

solo, as condi¢des de uso e ocupacgdo e da umidade antecedente.

O hidrograma unitario utilizado no método do SCS a apresentado na Figura 3.6 a

seqguir.

Onde: tr = duragéo da precipitacao;
tp = tempo de pico;
t'p = tempo contado do ionicio da precipitagao;
tc = tempo de concentragao;

pq = vazao de pico.
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Figura 3.6 — Hidrograma triangular SCS

3.3.1 — Interface de Comunicag¢ao

O MIKE GIS, também desenvolvido pelo DHI, € uma ferramenta que permite a
visualizagdo dos resultados gerados no MIKE 11 em sistemas de informacdes
geograficas. O MIKE GIS funciona como uma interface entre o MIKE 11 e o ArcView,
software de geoprocessamento, possibilitando a visualizagdo em 2 ou 3 dimensdes.
MIKE 11 e MIKE GIS juntos resultam em uma ferramenta que pode se adequar ao

controle e previsdo de cheias.

Os mais importantes temas criados no MIKE11 GIS s&o:
DEM - Digital Elevation Model — representa a elevagao do terreno através de poligonos
retangulares;
BRS — Branch Route System — Tema com linhas que representa a rede de rios;
FM — Flood Map - Mostra a extenséo, profundidade ou duracédo de um evento de
inundagado em mapa;
XSC — Cross Section - Ferramenta utilizada para extrair perfis de se¢des transversais
do DEM

AEC — Storage Cell — Extrai do DEM curvas de area x elevagao.

Para que o MIKE GIS possa realizar as transferéncias de arquivos entre os dois
softwares é fundamental que os arquivos sejam desenvolvidos na mesma base

cartografica.
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Apés realizadas as simulagdes no MIKE 11, o MIKE GIS permite transportar os
resultados para o ArcView e dai a sobreposicédo das planicies de inundagdo sobre

mapas e imagens de satélite da area, a fim de facilitar a interpretacéo dos resultados.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA EM ESTUDO

4 .1 - Posicionamento Historico

Olinda e Recife, cidades das mais antigas do nosso pais, datam do Brasil
colonial. “Sao duas cidades numa s6: Recife e Olinda”. Impossivel separa-las (Maia et
al.. 1978). “O linda situagam para se fundar huma villa!” Com tal exclamacdo Duarte

Coelho, em principios do século XVI, teria escolhido e batizado o sitio onde viria a se

edificar Olinda. A Figura 4.1 mostra foto de Olinda e estuarios dos rios Capibaribe e
Beberibe.

Figura 4.1 — Foto de Olinda, em destaque a matriz de Sdo Pedro

Em 1630, com a tomada de Olinda pelos holandeses e conseqiente incéndio,
cresceu a populacao do Recife, a principio simples povoado de pescadores. Cresceu e
tornou-se cidade, uma grande metropole com terras conquistadas a agua com dois rios
ao invés de um soO, aterrando-se 0s canais naturais e aproveitando os velhos
assoreamentos, fazendo de uma cidade um grupo de ilhas: quase um arquipélago.
(Freyre et al.. 1970).

A pequena aglomeracg&o portuaria, onde se iniciou a expansao da cidade do

Recife, a 4 km de Olinda, foi gerada por iniciativas de colonos, sem apoio da Capitania.
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Esse assentamento desenhava-se conforme a peninsula, dentro do perimetro natural
menos sujeito as marés, enquanto que a Vila de Olinda, dispunha de igrejas, prédios

publicos e residenciais confortaveis, destinados a elite politica e agraria.

O nome Ar'Ragif, a "calgada do mar”’, é o termo Islamico para descrever a

formacao rochosa que batiza a cidade.

O sitio geografico do Recife configurou-se as margens do Oceano Atlantico, no
Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. Ergueu-se lentamente sobre uma enseada
cujos limites eram as bordas das colinas terciarias, ainda hoje subsistentes, que |he
torneavam as aguas. Do leste, o mar; do oeste, os rios, em processo hidrodinamico,
forjaram-lhe a restinga. Entre esta e os arrecifes, o0 ancoradouro natural — principal fato
gerador da cidade — e, adentrando, a ocidente, as ilhas de aluvido do delta. A natureza
ja cumprira o seu papel, restando ao homem a gestao final, a ampliacdo dos solos em

detrimento da agua. O Recife se aperta entre o rio e o mar.

Antes de ser a capital, o Recife era dominio da Mata Atlantica e das aguas,
doces dos rios e as salinas das marés, ocorrendo a troca entre essas aguas na regiao
denominada de baixo estuario, propiciando o desenvolvimento dos manguezais, que
ainda hoje ocupam mais de 13 ha, junto as areas densamente urbanizadas do Recife
(Rocha et al.. — 2004).

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram fotos atuais do Recife. A Figura 4.4 mostra foto

antiga do Rio Capibaribe que, no principio, permitia o acesso de grandes embarcacoes.

Figura 4.2 — Pontes do Recife Figura 4.3 — Margem do Capibaribe
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Figura 4.4 — O Rio Capibaribe com acesso de grandes embarcacdes

No século XIX o crescimento foi muito grande. A populagéo passou de cerca de
20 mil habitantes em 1800, para mais de cem mil no final do periodo. Dai vieram as
reivindicagcbes da populacdo ao governo provincial, depois da independéncia, por
abastecimento de agua, esgotos e cemitérios fora das igrejas. Nesse periodo o Porto
do Recife foi um dos mais movimentados das Américas.

O crescimento urbano do Recife da-se em duas fases distintas. A primeira
envolve os quatro primeiros séculos, efetivando-se através de conquistas lentas de
terras secas, aproveitando os assoreamentos. A segunda depois de 1907, quando se
abrem grandes avenidas. Dessa época, data-se o grande mapeamento da cidade, um
mapa litografado. Douglas Fox foi o seu autor (Menezes, 1988). A Figura 4.5 mostra
mapa de 1915 onde se pode ja observar o crescimento acentuado, por conquista

gradual de terras ao rio, em aterros sucessivos das areas de alagados e mangues.
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Figura 4.5 — Mapa da Cidade do Recife em 1915 (Menezes, 1988).

‘A Cidade do Recife nasceu e cresceu em sucessivas levas de avanco das terras,
inicialmente sobre o mar, depois sobre os rios, 0s canais, lagoas e alagados. Tao
ampla foi essa intervengcédo no seu meio fisico, que a cidade tem hoje a sua drenagem

sufocada e em muitos pontos afunda sob o peso dos aterros” Gusméo (1988).

A Figura 4.6 mostra comparativo entre uma foto antiga do Recife no bairro de

Boa Viagem e imagem de satélite do local atualmente.
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Figura 4.6 — A igreja do Pina em destaque. Do lado esquerdo um alagado que foi

totalmente aterrado, dando lugar a Av. Domingos Ferreira, principal acesso ao bairro de
Boa Viagem, que pode ser visto ao fundo, e no detalhe imagem de satélite e foto atual

da area.

Juntamente com o ambiente litoraneo, os morros foram também preservados em

suas caracteristicas, situados a norte, oeste e sudoeste.
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4.2 - Rede de Drenagem

O processo de formacao da Planicie do Recife tem como influéncia geolbgica
mais recente o fendmeno do avanco e recuo do mar, ocorrido durante o periodo
Quaternério e responsavel por importantes unidades de depdsito de sedimentos, os
bancos de arenitos, que afloram nas praias de Recife em época de maré vazante. Os
depositos fluvio-lagunares e os mangues complementam as planicies até o encontro

com as bordas da Formacgé&o Barreiras, nos morros.

Os sistemas de drenagem sao diretamente influenciados por processos de
erosdo em areas urbanas, com a ocupacgao dessas areas alterando as condi¢cbes de
equilibrio. Nas areas de maior declividade ocorre o processo de erosao acentuada, ja
nas partes planas, ocorre o assoreamento dos cursos d’agua em funcao do material
carreado. O mau uso e ocupacéao do solo, como o desmatamento e os aterros, também

contribuem no processo de erosao.

O clima predominante em toda a area em estudo €& o tropical umido com
precipitagbes média anual de 2450,7mm (medida entre os anos de 1961 a 1990). O
relevo apresenta uma grande parte montanhosa com cotas até 150m e uma extensa
planicie com cotas até 10 metros, os morros ao redor da planicie contribuem para
acelerar o escoamento alagando a planicie. As bacias do Capibaribe e Beberibe

dispdes de uma rede hidrica de aproximadamente 105 km na regido em estudo.

No Recife e em Olinda, ha ocorréncia de muitos locais ocupados de forma
inadequada por populagcbes de baixa renda em maior parte, como também
empreendimentos comerciais, edificios residenciais e até hospitais ocupando areas
‘roubadas” ao leito do rio. Nas areas de encostas, por outro lado, sdo freqlientes os
deslizamentos, quase sempre decorrentes de erosdes localizadas, comuns durante as
épocas de chuvas mais intensas. As vezes tais eventos chegam a ter grande
repercussao, por envolver consideraveis prejuizos materiais e até perdas de vidas
humanas (SEPLAN/PE, 1997).

Os efeitos da erosao sado amplamente visiveis nas estruturas de
macrodrenagem, mas vale salientar que o seu controle esta diretamente ligado as

questdes de microdrenagem.
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Na chamada Planicie de Recife destacam-se as bacias dos rios Capibaribe,
Beberibe e Tejipid, que com seus meandros e a zona estuarina formam a planicie
flavio-marinha com grandes porgbes de areas alagaveis e de solo pouco resistente.
“Esses solos foram, ao longo de 4 séculos, sendo aterrados de forma desordenada. A
ocupacgao de encostas e morros por assentamento informais €, em relagcado a questao
da drenagem, a atividade mais danosa. O desmatamento excessivo, os cortes e aterros
indiscriminados, a inexisténcia de muros de contencdo e drenos, sdo os maiores
causadores de erosdo nessas areas e, conseqlientemente, responsaveis pelo intenso

assoreamento que se verifica nos canais e cursos d’agua” (SEPLAN/PE, 1997).

Foram escolhidas como objeto de estudo neste trabalho a bacia do rio
Capibaribe, apenas a parte inserida na RMR — Regiao Metropolitana do Recife, e a
bacia do rio Beberibe, que corta as cidades de Recife e Olinda. Observa-se que o
divisor de aguas dessas duas bacias é facilmente identificavel na parte montanhosa,
mas na grande parte plana a separagéo € bem dificil, fazendo com que muitas vezes
as bacias se confundam. Essa dificuldade em definir um divisor de aguas entre essas
duas bacias é evidenciada pela presenca do canal Derby-Tacaruna, que vai desde o
Capibaribe até a foz do rio Beberibe, unindo as duas bacias. Esse referido canal data
de 1970, quando um grande mangue, que cortava as duas cidades, foi aterrado para a
construcédo da avenida Agamenon Magalhdes, com a presencga do canal entre as duas
pistas. Este canal conta com um sistema de comportas, uma no inicio e outra no final,
que abrem e fecham em fung¢ao da variagdo da maré. Esse sistema foi instalado com o
objetivo de evitar os transbordamentos devido ao movimento das marés.. Ambos os
rios desaguam no Oceano Atlantico e o Capibaribe apresenta uma influéncia de maré

viva estimada em 22 Km.

A bacia do Rio Tejipio, integrante da planicie do Recife, ndo foi considerada nos
calculos, devido a dificuldade de acesso para a realizagdo dos levantamentos e
medi¢gdes em campo. Trata-se de uma area bastante poluida, com muitos rios naturais
e favelas nas duas margens. Apresenta nas margens um grande acumulo de lama,
tornando dificil o acesso a agua. Esta bacia conta ainda com o manguezal do Pina,

uma area com mais de 10 ha, que separa os corpos d’agua.

A Figura 4.7, a seguir, apresenta uma vista aérea do manguezal do Pina.



Figura 4.7 — Manguezal do Pina, na bacia do Rio Tejipid

4.2.1 - Bacia do Rio Capibaribe

O Capibaribe €, sem duvida, o rio mais importante do estado. Nasce nas
vertentes da Serra do Jacarara, no municipio de Pogéo e tem 240 km de extensdo. Em
sua bacia estao localizados 39 municipios e o rio desagua no Oceano Atlantico, depois

de cortar toda a cidade do Recife.

A area total da bacia ¢ de aproximadamente 7.400 Km?, correspondendo a
aproximadamente 7,8% da area do estado. A porcao do Capibaribe compreendida nos
limites da Regidao Metropolitana do Recife representa parcela reduzida desta unidade

hidrografica.

O Capibaribe tem seu curso dividido em trés trechos: superior, médio e inferior.
Os alto e médio cursos do rio estdo situados no Poligono das Secas, onde o rio
apresenta regime temporario. O Capibaribe, em seus primeiros movimentos,
apresenta-se como um pequeno filete de agua, que seca na maior parte do ano,
transformando o rio em um caminho de areia. Esse trecho da bacia é caracterizado
ainda pela presenca de bastante agua no subsolo, tornando a area fértil e favoravel ao
aproveitamento das aluvides. O rio se torna perene a partir do municipio de Limoeiro,
na regiao agreste do estado, até o seu desaguadouro, na cidade do Recife. Ao longo
do seu curso, o Capibaribe, drena 41 municipios, dos quais 27 estdo com suas sedes
inseridas na bacia, atravessando varios centros urbanos, servindo de corpo receptor de
residuos industriais e domésticos. Seu mais importante afluente € o Rio Tapacura, o
clima predominante é o semi-arido e menos de 20% de sua area tém chuvas acima de

800 milimetros.
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Dois fatos relevantes associavam-se a esta bacia, na RMR: as enchentes
catastréficas que, periodicamente, assolavam a capital e a presenga da represa de
Tapacura, responsavel pelo suprimento hidrico de parte da populacao metropolitana.
Em relacao as cheias, o Governo Federal, apés a grande cheia de 1975, concluiu a
construcdo das barragens de Carpina e Goita e recentemente Jucazinho, as quais,
juntamente com a de Tapacura e melhorias introduzidas no leito do rio, na zona
urbana, compdem o conjunto de obras de grande porte para a defesa contra inundagéo

da capital.

A Figura 4.7 mostra a foz do rio Capibaribe. A Figura 4.8 apresenta a bacia do
rio Capibaribe, como parte do mapa de bacias hidrograficas de Pernambuco
(SECTMA/PE, 1998), destacando os municipios de Toritama, limite do Alto Capibaribe,
e Limoeiro, limite da parte média da bacia, onde o rio passa a ser perene. A Figura 4.9

apresenta um esquema com a localizagdo das barragens de protecéo e abastecimento.

Figura 4.7 — Foz do rio Capibaribe
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Figura 4.9 — Bacia do Capibaribe e esquema com a localizagdo das barragens, da

esquerda para a direita: Jucazinho, Carpina, Tapacura e Goita.

4.2.2 - Bacia do Rio Beberibe

O rio Beberibe nasce em um lugar chamado Cabe¢a de Cavalo, no corrego
denominado das Pacas, entre os municipios de S&o Lourengo da Mata e Olinda,
mais precisamente nas matas do Engenho Timbo6 e Massiape, sendo formado pela
juncao dos riachos das Pacas e Araca. Somente apds esta confluéncia é que passa
a receber a denominagdo de Beberibe. A area da bacia é de 79 km? totalmente
inclusa na RMR - Regidao Metropolitana do Recife. Para o nome Beberibe, se
encontram na literatura alguns significados, dentre eles o mais cabivel sendo “voar
em bando”, explicavel por seu passado de margens cobertas por arvores, onde aves
reuniam-se em bandos, e que ao menor ruido voavam juntas. A sua mais antiga
referéncia data de 12 de margo de 1537 e é encontrada no chamado Foral de
Olinda, quando o Donatario da Capitania de Pernambuco, Duarte Coelho Pereira,
assim refere-se ao porto da capitania “...a ribeira do mar até o Arrecife dos Navios,
com suas praias, até o Varadouro da Galeota, subindo pelo Rio Beberibe...”.

O rio Beberibe é um dos rios componentes da bacia hidrografica GL-1, composta
por grupo de rios litoraneos, totalmente pertencente ao estado de Pernambuco. A
Figura 4.10 a seguir mostra essa bacia no mapa de divisdo de bacias hidrogréaficas
de Pernambuco (SECTMA/PE, 1998).
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Figura 4.10 - Bacia hidrografica GL-1, mapa de bacias hidrograficas de Pernambuco,
destacando o rio Beberibe

A BR - 101 divide esta bacia em dois setores distintos. A oeste desta rodovia os
terrenos encontram-se ainda desocupados, com resquicios de mata exuberante e
vegetacéao original desta regido. A outra parte, a leste, apresenta-se bastante ocupada.
Esta bacia destaca-se ainda por ter partes de suas areas drenadas inseridas nos
municipios de Olinda e Recife, inclusive definindo, parcialmente, os limites entre

ambos.

Os estudos realizados pelo SEPLAN/PE (1997) subdividiram essa bacia em trés
partes distintas, a saber:

Beberibe superior - Correspondente a drenagem do curso principal situada a oeste do
tracado da BR-101, esta inserida em regido elevada, com inumeras nascentes perenes

nao poluidas e coberta com vegetacao. Para essa area previa-se um forte processo de
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antropizacdo, com a conseqiente impermeabilizacdo das areas de montante. Essa
impermeabilizacdo diminuiria a capacidade de infiltracdo das aguas das chuvas,
reduzindo o escoamento de base, e portanto diminuindo o potencial de regulagao
natural dos defluvios de superficie, aumentando assim os escoamentos de superficie
durante os eventos chuvosos, podendo dar origem a situagdes de risco de inundacgdes

a jusante.

Beberibe médio - Compreende o trecho entre a BR-101 e a confluéncia com o rio
Morno. Contrasta com o trecho superior por apresentar um vale aberto, com margens
planas, freqientemente ocupadas pelos excessos hidricos veiculados durante as

estacdes chuvosas. As edificagcbes sdo mais escassas nessa area.

Beberibe inferior - Correspondente a por¢cédo mais habitada da bacia, apresenta amplos
claros (vazios quanto a ocupacgdo) nas zonas planas mais alagadigas. O nivel de
adensamento e impermeabilizacdo de alguns dos aglomerados urbanos presentes na

area ja se encontram-se préximos ao limite de saturacao.

Sao cinco as principais sub bacias em que pode ser dividida a bacia do
Beberibe, a saber: do riacho das Pacas, do rio Morno, do canal Lava Tripas, do canal
Vasco da Gama - Arruda e do canal da Malaria. A Figura 4.11 mostra o contorno da

bacia do rio Beberibe e as cinco sub bacias citadas.

-
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Figura 4.10 — Bacia do Beberibe com a divisdo das cinco sub-bacias, na margem

esquerda: Lava Tripas e Malaria, e na margem direita: Pacas, Morno e Vasco da Gama
Arruda.

A Figura 4.12 mostra a foz do rio Beberibe

Figura 4.12 — Foz do Rio Beberibe

Afluindo a esses rios encontram-se uma grande quantidade de cursos d’agua
secundarios ou canais, das mais variadas espécies, revestidos ou néo revestidos,
abertos ou fechados. Esses canais surgiram, em sua maioria, como conseqiéncia de
drenagem de aterros em locais alagadigos, que provocam impermeabilizacdes e
diminuicdo do processo natural de infiltracdo da agua no solo, aumentando o

escoamento superficial.

4.2.3 - Base Cadastral da Rede de Rios e Canais

A Prefeitura da Cidade do Recife, através da EMLURB - Empresa de
Manutencéo e Limpeza Urbana, catalogou todos canais da cidade do Recife, montando

um cadastro com as mais variadas informacdes a respeito destes.

O cadastro foi dividido por bacias hidrograficas, a saber: bacia do Beberibe, do
Capibaribe, do Jiquia, do Tejipié e do Jordado. Parte dessas cinco bacias compdem a

cidade do Recife.
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Esse material serviu como ponto de partida para o trabalho de catalogagédo dos
canais. O “Cadastro de Canais”, como foi denominado, apresenta mapas de
localizacgéao, ficha técnica e varias fotos de todos os canais apresentados. Trabalho em
campo foi realizado com o objetivo de averiguar todas as informacbes contidas, bem
como adicionar alguns dados necessarios ao conhecimento de sua geometria, para a

entrada de dados nos modelos de simulagao, tanto hidrolégico como hidrodinémico.

A Tabela 4.1 a seguir apresenta o cadastros dos canais pertencentes as bacias

do Capibaribe e Beberibe, que sao os canais deste estudos.

As Figura 4.13 e 4.14, a seguir, apresentam diagrama unifilar das bacias do
Beberibe e Capibaribe, respectivamente, com os trechos de rios e canais considerados
na modelagem. Outros foram incorporados como escoamento superficial difuso, como

sera posteriormente explicado

20

Rio Beberibe g g g g g g
1A 064
02 05 07
4t ——
014 03 06,
L e
01 b
A 04 —_—
L
06 4
014
09
I
10
L o«
14 06
18 y17 yl6 IS 13 1
12 & & 2 12 e
19 A06
|
A
LEGENDA: 06
N° | Canal N° | Canal
01| Rio Morno 13| Canal S&o Sebastido
02 | Canal darua V. de Alcantara 14| Corrego da Padaria
03 | Corrego do Caroa 15| Cérrego Sao Gabriel
04 | Corrego da Areia 16| Corrego do Coto
05 | Canal do Cajueiro 17| Cérrego Beberibe 1
06 | Canal do Arruda 18| Corrego Beberibe 2
07 | Canal V. da Prata 19| Corrego do Botijao
08 | Canal da Regeneragao 20| Canal da Malaria
09 | Canal da Av. Pedro M. Pedrosa
10 | Canal da Barriguda
11| Canal do Jacaré
12 | Canal da Bomba do Hemetério

Figura 4.13 — Diagrama Unifilar da Bacia do Rio Beberibe
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Rio Capibaribe

y
Y
y

04 06

05
LEGENDA:
N° | Canal N° | Canal
01| Corrego do Jenipapo 11 | Canal do Sport
02 | Canal do Buriti 12 | Canal do Prado
03 | Canal da N. Descoberta 13 | Canal do Zumbi
04 | Canal Sao Mateus 14 | Canal do Valenga
05 | Canal do Cavouco 15 | Canal do Coque
06 | Canal do Caiara 16 | Canal do ABC
07 | Canal Santa Rosa 17 | Canaldo IPA
08 | Canal do Parnamirim 18 | Canal do Derby-Tacaruna
09 | Canal do Serpro 19 | Canal do Torredo
10 | Brago Morto do Capibaribe 20 | Canal da Cohab

Figura 4.14 — Diagrama Unifilar da Bacia do Rio Capibaribe
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