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RESUMO - A integridade do sistema rio-planicie de inundagéo é mantida pela alternancia entre os periodos de inundagao e recessao
das aguas assim como, pelo canal do rio e os seus compartimentos de superficie e subsuperficie. Contudo, acfes de revestimento de
canal associadas a ocupagdo do solo inclusive, da planicie de inundagdo, podem ser responsaveis por consequéncias danosas a
dindmica hidroldgica da bacia hidrogréafica. Diante do exposto, o presente trabalho demonstra a partir de simulagdo computacional
hidrodindmica, tendo como area de estudo a Bacia do rio Arrombados, localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho —
Pernambuco — Brasil, como tais intervengdes na ocorréncia de chuvas intensas, neste caso, com tempos de recorréncia/retorno (Tr) de
05 e 25 anos e duragdes (d) de 30 e 180 minutos, interferem na vazdo de rios e consequentemente na dindmica de inundacdo fluvial
da bacia.

Palavras-chave: escoamento superficial, planicie de inundacéo, sistema fluvial e planejamento urbano.

ABSTRACT - The integrity of the river-floodplain system is maintained by alternating periods of flooding and recession of the
waters as well as the river channel and its surface and subsurface compartments. However, channel lining of actions associated with
the land use including the floodplain, may be responsible for harmful consequences to hydrological dynamics of the river basin.
Given the above, this paper shows from computational simulation hydrodynamics, with the field of study of the river basin avulsions
located in the municipality of Cabo de Santo Agostinho - Pernambuco - Brazil, as such interventions in the event of heavy rain, in
this case, with Times recurrence / return (Tr) of 05 and 25 years and durations (d) of 30 and 180 minutes interfere with the flow of
rivers and consequently in the dynamics of river flood basin.

Keywords: runoff, floodplain, river system and urban planning.

INTRODUCAO

A inundacdo ou transbordamento dos cursos  principal do rio e € predominantemente

d’agua é um fendmeno natural da dindmica
fluvial e sua ocorréncia permite que exista a
conectividade hidroldgica entre o canal do rio, a
planicie de inundacdo e seus compartimentos.
Neste sentido, conforme cita Rocha (2011), sua
periodicidade de ocorréncia estd associada
originalmente com o regime climatico ou
hidrolégico  particular de cada bacia
hidrografica.

Ainda, como menciona Paz et al. (2010),
durante a maior parte do tempo, nas epocas de
estiagem e de chuvas moderadas, 0 escoamento
superficial da bacia esta limitado ao canal

unidimensional na dire¢do do curso d’agua. Ja
em periodos de chuvas intensas, ocorre
prontamente o aumento do nivel da dgua acima
das margens do canal e o transbordamento do
escoamento para a planicie.

No entanto, a falta de planejamento e de
controle do uso do solo pode ser responsavel
por consequéncias danosas a dindmica
hidrologica da bacia hidrografica. Verifica-se
gue no processo da ocupacgéo urbana brasileira,
os cursos d’agua ainda sao poucos considerados
ou até mesmo negligenciados no ordenamento
territorial. E que, o incremento do escoamento
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superficial originado pela impermeabilizacao ¢
basicamente disposto aos projetos classicos de
drenagem urbana.

Segundo Fraga (2013), a visdo tradicional e
imediatista do planejamento urbano ainda
impera nos 6rgdos técnicos e na populagdo em
geral; para ambos, as aguas pluviais ndo sdo
vistas como fonte exclusiva de manutengédo
natural dos recursos hidricos e acles
urbanossociais ndo sdo responsaveis pela
origem dos problemas.

Sobre essa problematica, Yannopoulos et al.
(2013) e Maus et al. (2013) destacam que o
processo intensivo e expansivo da urbanizagdo
contribui para gradativa diminuicdo da
capacidade de infiltracdo nas areas urbanas,
provocando alteracGes significativas nas
caracteristicas do hidrograma de enchente
(aumento do fluxo de pico e volumes de
escoamento e, diminuicdo no tempo de
concentracdo da bacia).

Haja a vista o fato, Tucci (2015) corrobora
que para resolver este tipo de problema, o poder
publico por diversas vezes investe somas
consideraveis de recursos em obras de
canalizacao/revestimento de cursos d’agua, que
na realidade tendem a agravar o problema pela
amplificacdo para jusante das vazes maximas.
Assim, Lima & Righetto (2011) destacam que,
a magnitude e as consequentes inundacoes
provocadas pelas atuais ocorréncias dos eventos

hidrologicos explicitam, ndo somente, o
despreparo  social para enfrentar tais
ocorréncias, mas também a falta de

comprometimento com o correto processo de
ordenacdo urbana e territorial sob o ponto de
vista de gestdo e gerenciamento do crescimento
desses espacos.

Além disso, Freitas et al (2011) direcionam
que obras como estas, afetam diretamente na

troca hidrica entre os intersticios dos bancos de
sedimentos das margens e do leito dos corpos
d’agua superficiais com os aquiferos, bem
como, no transporte de matéria organica e de
oxigénio e, na atividade microbiana. Neste
caso, como reforgam Santos e Pinheiro (2002),
0s revestimentos modificam inclusive as
relacbes hidrodindmicas entre as vias de
interacdo das zonas riparia e hiporreica do
curso d’agua e o aumento da velocidade de
escoamento.

Sendo assim, com objetivo de simular/prever
os efeitos de intervencdes como estas, a0 meio
ambiente, foram criados 0s  modelos
computacionais hidroldgicos elou
hidrodindmicos, que segundo D’Alterio (2004)
permitem a simulacdo de condigbes de
escoamento baseadas na formulacéo e solucdes
de relacbes matematicas que expressam
principios hidraulicos conhecidos. Ainda sobre
isto, Fraga (2013) cita que, através desses
modelos é possivel avaliar o comportamento e a
distribuicdo da agua em um sistema, dentre
outras particularidades do escoamento, o que
possibilita efetuar previsdes e comparacdes de
forma simplificada do fenédmeno fisico que se
deseja representar.

Diante do exposto, este trabalho utiliza-se do
Modelo Matematico de Células de Escoamento
para bacias urbanas — MODCEL desenvolvido
por Miguez (2001), para demonstrar os niveis
de inundacdes e incremento de vazdo no curso
d’agua em periodos de chuvas intensas devido a
ocupacdo do solo e o revestimento da calha
fluvial; tendo como area de estudo, a Bacia do
rio Arrombados localizado no municipio do
Cabo de Santo Agostinho - Pernambuco —
Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Arrombados é
uma bacia costeira, pertencente ao Grupo de
Bacias de Pequenos Rios Litoraneos (GL2).
Estd inserida na Regido Metropolitana do
Recife — RMR sob as coordenadas UTM
9080000m S e 9082500m S; 282500m E e
286000m E; possui area total 2,47 km?
perimetro de 8,1 Km, densidade de drenagem
segundo classificacdo de Horton de 0,00115 e

tempo de concentragdo (Tc) estimado em 56
minutos.

Originalmente € classificada como uma
bacia do tipo exorreica, com drenagem
consequente ou cataclinal com foz vertendo ao
mar. Seu uUnico curso d’agua ¢ o rio
Arrombados, conhecido popularmente como
Canal do Boto, o qual originalmente possui 3,1
Km de extenséo, regime de escoamento perene
e morfologia natural retilinea-meandrica.

7

S&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 1, p. 76-88, 2017



Segundo o Servigo Geologico do Brasil —
CPRM (2005), a bacia do rio Arrombados esta
sobre area de planicie e terras baixas costeiras
englobadas na unidade fisiogréafica
Litoral/Mata, onde predomina o clima quente e
Umido, tipo AS' de Kdppen, com temperatura
média anual de 25°C e precipitacdo media
anual da ordem de 2.301mm, conforme dados

Rio Arrombados
E Microbacia
X T o o 5 -~ 5 2
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Sisterna de Referdncin: Sad 69 UTN Fuso 25«

do Instituto de Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) (2013).

De acordo com informacGes da Prefeitura
municipal do Cabo de Santo Agostinho

(PMCSA) (2008), a ocupacao da bacia deu-se a
partir da década de 1980 com a implantagdo do
loteamento de Enseada dos Corais voltado a
periodos de veraneio, com area total de 108.93
ha.

15500 98000

Figura 1. Ocupacéo e delimitacéo da bacia do rio Arrombados no ano de 2010
Fonte: José Paulo Santana, 2013 in Fraga (2013).

O rio Arrombados em seu baixo curso,
apresenta-se revestido, com diversos pontos de
estrangulamento de calha provocados por
erosdo e assoreamento e, com sua planicie de
inundagdo ocupada por edificacbes do citado
loteamento (Figura 2 e 3). Em periodos de
chuvas intensas, essa area da bacia sofre com as
inundacdes, atingindo inclusive as edificacdes
existentes (Figura 4 e 5).

Conforme a Lei Municipal n° 2.360/2006
que institui a Politica Urbana e Ambiental e o

Plano Diretor do Municipio do Cabo de Santo
Agostinho — PDU Cabo, a area total da bacia
estd dividida segundo zoneamento municipal
em trés zonas e para cada area, pré-fixado valor
de Taxa de Solo Natural (TSN) a ser mantido
em cada lote, sendo: Zona de Preservacdo
Ecolodgica (Suape), area de 0,45 kmz, 100% de
TSN; Zona de Expansdo Residencial, area de
1,23 km?, 40% de TSN e Zona Urbana
Residencial 11, area de 0,783kmz, também com
40% de TSN (Figura 6).
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Figura 2. Transbordamento do rio causando
inundacdo em loteamento.
Foto: PMCSA, 2008.

Figura 4. Rio Arrombados estrangulado por meio de
manilhas

Foto: Fraga, 2013.

Modelagem hidrodinamica

Para simulacdo das condi¢cfes de escoamento
superficial da bacia e do comportamento da
dindmica fluvial do rio em periodos de chuvas
intensas, € empregado neste trabalho o
programa computacional Modelo de Células de
Escoamento para bacias urbanas — MODCEL,

modelo  hidrodindmico  desenvolvido por
Miguez  (2001). Sédo utilizados como
informacfes basicas necessarias para a

modelagem matematica da bacia os seguintes
dados: topogréficos, hidrologicos
(fluviométricos e de marés) e de uso e ocupagéo
do solo.

Os dados topograficos foram coletados a
partir da carta base do municipio do Cabo de
Santo Agostinho do ano de 2011, com curvas
de nivel de 5m em 5m na escala 1:10.000.
Quanto aos dados hidrolégicos da locacdo do

Figura 3. Obstaculos ao longo do rio inter
diretamente em seu fluxo
Foto: PMCSA, 2008.

A N T e
Figura 5. Ocupacéo urbana indevida, eroséo e
assoreamento interferindo no fluxo do curso
Foto: Fraga, 2013.

rio existente, estes sdo baseados em projeto
elaborado pelo 6rgdo gestor com cadastro da
area do entorno e secbes transversais e,
nivelamento e contranivelamento do perfil
longitudinal admitindo a impermeabilizacdo de
um trecho do rio.

Com relacdo a ocupacdo da bacia, utilizam-
se para 0 reconhecimento aproximado da
ocupacdo existente, as imagens de satélite
Google Earth do ano de 2010 e as
caracteristicas fisiograficas da bacia através de
pesquisa de campo efetuada nos dias 22 e 24 de
maio de 2013, bem como, para perspectiva de
ocupacdo futura, as definigdes expressas em
PDU Cabo.

Desse modo, a bacia foi dividida em duas
areas: a primeira, identificada neste trabalho
como Area | (restrita ao trecho do rio com calha
revestida, com extensdo de 1,280 Km e sua area
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de drenagem direta, identificada como Zona
urbana residencial Il com érea total de 0,783

Km?) (Figura 6).
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Figura 6. Regido com delimitacdo de zonas de ocupacdo determinadas pelo Plano Diretor Municipal, na qual est&
inserida a bacia do rio Arrombados
Fonte: Fraga (2013).

Quanto a Area Il, engloba a parcela da bacia
com a manutencdo do rio em suas condicOes
naturais sem revestimento (aproximadamente
1,828 Km de extensdo) recebendo o
escoamento da area de drenagem de 1,687 Kmz,
referentes a Zona de Preservacdo Ecoldgica
(Suape) e a Zona de Expansdo Residencial
(Figura 6).

Perante a insuficiéncia de dados de
intensidade de chuva, ou seja, das séries
historicas de pluviografos situados dentro do
municipio do Cabo de Santo Agostinho, é
adotada a entrada de dados de precipitacdo

como chuva de projeto a partir da aplicacéo da
Equacdo de chuvas intensas do municipio do
Recife elaborada por Souza (2014) (Equacdo 1)
e sua separacdo como chuva efetiva efetuada
através do Programa computacional Sistema
Hidro-Flu, versdo 2.0 da Universidade do Rio
de Janeiro (2007):

Equacéo 1

~1775,91 x T%1095

(t + 26)0,8040

(mm/h)
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Onde,

I — intensidade (mm/h)

T — Tempo de retorno (anos)

t — duracdo (min)

Por meio dos valores de intensidade de
chuva obtidos é estimado o total pluviométrico

da chuva intensa para a referida area para 0s
tempos de retorno (Tr) de 05 e 25 anos, com
duracbes (d) 30 e 180 minutos (Tabela 1),
sendo aplicado posteriormente o método
racional (Equacdo 2), para obtencdo da vazéo
de projeto.

Tabela 1. Total pluviométrico da chuva na bacia do rio Arrombados em mm, determinado a partir da intensidade da
chuva da cidade do Recife

Total Pluviométrico (mm)
Duracéo da chuva da cidade do Recife
iy Tr =5 anos Tr =25 anos
30 41,63 49,65
180 87,65 104,54
Equacdo 2  Condi¢des montadas para simulagéo

Q=(CxixA)/36

Onde,

Q - Descarga de projeto (m3/s);

C — Coeficiente de escoamento de Run-off
(adimensional);

i — Intensidade da chuva por um determinado
tempo de duracdo igual ao tempo de
concentracdo (mm/h);

A — Area da bacia de contribuico (km2)

Como trata de uma bacia em area costeira, 0
nivel d’dgua das marés ¢ considerado na
simulagdo como uma condigéo de contorno em
funcdo do tempo — Z (t), sendo utilizados os
dados dos dias 22 e 23 de julho de 2013 do
ponto de medicdo da Marinha do Brasil situado
no Porto de Suape — PE sob as coordenadas
geograficas 8 18 S e 34° 52° O,
aproximadamente a 7,5 Km de distancia da foz
do rio Arrombados.

Assim, a partir das informagdes e dos dados
obtidos através do trabalho de campo e da
analise dos mapas, foi elaborado o seguinte
esquema topoldgico da bacia com o arranjo
representado por 61 células, subdivididos em
11 grupos (ou linhas) e duas condicbes de
contorno (vazio de entrada gerada pela Area Il
e os niveis d’agua da maré em funcdo do
tempo), como mostra a Figura 7.

Os cenéarios de simulacdo estdo definidos
dentro de dois grandes grupos, tomados como
condic¢des montadas para aplicacdo no modelo:

« Condicdo 0 - Cenario desenvolvido a
partir da ocupacdo urbana da bacia
hidrogréfica existente no ano de 2010;
sendo esta, desprovida de sistema
convencional de microdrenagem, rio com
calha revestida no trecho localizado na
Area |, recebendo incremento de vazdo
gerado na Area Il (Figuras 8 e 9).

» Condicdo 1 - Cenario considerando a
perspectiva de ocupacgédo urbana segundo
0 Plano Diretor do Municipio do Cabo de
Santo Agostinho - Lei Municipal n°
2.360/2006, com a manutencdo do rio
com calha revestida na Area | e
recebimento do incremento de vazédo
gerada na Area Il, a qual 1,158Km? de
sua area € destinada a expansdo urbana e,
0 restante a manutencdo da zona de
preservacdo (Figuras 8 € 9).

Desse modo, os dados de saida de cada
cenadrio obtidos através da simulacdo sao
agrupados e representados possibilitando
efetuar interpretacdes sobre o incremento de
vazdo a planicie de inundagdo relacionada ao
revestimento de um trecho do rio Arrombados e
a expansdo da ocupac¢do urbana da bacia do rio
Arrombados.
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Figura 8. Cenarios montados a partir do Tempo de
retorno de 05 anos
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente observa-se que na ocorréncia
do evento de chuva intensa com duracao de 30
minutos para os tempos de retorno de 05 anos
(cenario 0.1), as areas margeantes do rio, ja se
apresentam em nivel de alagamento entre
0,15m e 0,7m, decorrente do transbordamento
do rio em seu baixo curso, como mostram o
Gréfico 1 e a Figura 10.

No cenario 0.2, considera-se relevante
atentar que, mesmo mantendo-se as condicGes
existentes de ocupacdo do ano de 2010, a rede
de hidrografica da bacia mantida, ndo consegue
que o escoamento gerado na ocorréncia de
chuva intensa com duracdo de 180 minutos seja
comportado todo o volume pela calha definida,
0 gue demonstra que o rio, mesmo afetado com

a planicie de inundacdo ocupada por
edificacbes, mantém sua dindmica de
transbordamento.

Observa-se ainda através do Gréafico 1 que, o
nivel de &gua para o trecho revestido do rio, em
caso de expansao urbana da bacia como prevé o
PDU Cabo (Cenarios 1.1 e 1.2), ndo deve
comportar o volume de agua de escoamento
gerado por toda bacia. Tal fato, deve acarretar
no transbordamento do rio em menor tempo,
aumento de velocidade de escoamento,
ampliacdo do nivel de inundacdo em algumas

areas e por fim, criacdo de alagamentos em
areas antes ndo afetadas.

Com relacdo ao Grafico 2 referente aos
cenarios do tempo de retorno de 25 anos,
observa-se que, na existéncia dos cenarios de
ocupacdo urbana do ano de 2010, o rio ao
receber o escoamento gerado pela bacia, atinge
naturalmente por meio de transbordamento, as
areas localizadas em sua planicie de inundacéo,
como mostra a Figura 11. Percebe-se por meio
desta imagem, que a bacia ndo possui
ordenamento territorial planejado de maneira
que, as areas propicias as inundagdes devem
estar livres de ocupacdes.

Além disso, como mostra ainda o Gréfico 2,
apos a ocupacdo urbana prevista para a bacia, a
vazao de escoamento na  mesma,
independentemente do tempo de retorno e
duracédo da precipitagdo, deve haver o aumento
significativo de escoamento superficial na
bacia, gerando o aumento da vazdo do rio e,
consequentemente  alterando a area de
inundagdo do mesmo. Por sua vez, somando-se
a esta questdo, observa-se que o revestimento
da calha do rio impede a infiltragdo de suas
aguas, interferindo diretamente no processo
dindmico das vias interacdo, j& que nao as
mantém livres.

Grafico 1. Incremento de vaz&o ao longo do trecho revestido do rio Arrombados localizado na Area I, para o tempo
de retorno de 05 anos
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Graéfico 2. Incremento de vaz&o ao longo do trecho revestido do rio Arrombados localizado na Area |, para o tempo de
retorno de 25 anos
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Figura 11. Células com niveis da mancha de inundagdo maxima para o cenario 0.3
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Além disso, como a vazdo fluvial aumenta
naturalmente de montante a jusante, com o
incremento de escoamento gerado pela
impermeabilizagdo do solo e pelo tipo de
geomorfologia do rio, as areas mais proximas a
foz tém maiores niveis de inundacdo (excecao
da célula final localizada em solo arenoso em
area de praia, este, com alto grau de infiltracdo

e descarga direta no mar), como mostra a
Figura 12.

Nos demais cenarios, o sistema hidrografico
trabalha de forma critica e diversos pontos de
inundagbes sdo formados, afetando as
edificacOes existentes na parte mais bacia da
bacia (exceto a area de praia) como mostram as
Figuras 11 e 12.
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Figura 12. Células com niveis da mancha de inundagdo maxima para o cenario 1.4
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CONCLUSAO

Observa-se que os cursos d’agua
frequentemente deixam de ser considerados
como elementos estruturadores principais do
ordenamento territorial, sendo, por muitas
vezes, revestidos e retificados, com o leito e
margens dispostos e ocupados por edificacOes
como se fossem compartimentos isolados,
comprometendo as interacdes hidroldgicas e
também biologicas do sistema interflavio-fundo
do vale.

Acdes de revestimento e retificacdo de
canais levam a modificacfes na calha do rio e
consequentemente impactos ao canal e planicie
de inundacéo, sendo comum 0
desencadeamento de mudancas no padrdo de
drenagem, reduzindo o comprimento do canal
pos alargamento, aprofundamento e retificacéo,
diminuicgdo de rugosidades do leito e aumento
do gradiente. Com relacdo a impermeabilizacédo
das margens e interflivios, esta reduz ou
inviabiliza, espagos naturais ao escoamento de
vazdo das enchentes nas margens e planicie
aluvial, minimiza o processo de infiltracdo das
aguas pluviais, com 0 consequente aumento e
aceleracdo do escoamento superficial e, por
conseguinte, aumento da vazdo e dos picos
destas, principalmente a jusante de trechos
retificados e impermeabilizados.

A simulacdo desenvolvida permitiu observar
a dindmica fluvial de uma bacia hidrografica

em processo de expansdo urbana conforme
definicdo de seu planejamento urbano, a partir
da composicdo de cenarios considerando
inclusive as consequéncias do revestimento de
um trecho do Unico rio da bacia e a ocupacao
urbana da &rea de planicie de inundacdo. Sendo
assim, foi possivel demonstrar que as
inundagbes nas areas  marginais  sdo
intensificadas devido aos fatores intervenientes
ao processo de urbanizacéo aplicado.

Perante a problematica, toma-se como
recomendacéo que, o tipo de canal quanto aos
aspectos de forma e funcdo devem ser
considerados no processo de planejamento do
meio urbano, bem como, faz-se necessario que
os profissionais que trabalham direta e
indiretamente no ramo apropriem-se ndo apenas
do conhecimento, mas que atuem de maneira a
aceitar e planejar os espacos respeitando a
natureza dos cursos d’agua, bem como atuem
de forma integrada e multidisciplinar.

E por fim, que a sensibilidade ambiental por
meio de praticas sustentdveis com relacdo as
ocupacdes urbanas possa ser objeto de agdes de
todas as esferas governamentais, contribuindo
de maneira importante na composi¢do de novos
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