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RESUMO

As cidades brasileiras tém sofrido constantes alagamentos decorrentes dos altos indices
pluviométricos e pela falta de planejamento no uso e ocupagao do solo. Este artigo tem por objetivo
modelar areas de alagamento aplicando técnicas de realidade virtual utilizando como area de estudo o
cruzamento da Avenida Caxanga com a estrada BR-101 em Recife, Pernambuco.

Palavras-chave: Areas de Risco, VRML, MDT, Topografia.

ABSTRACT

The Brazilian cities have suffered to constant decurrent overflows from the high rains indices and for
the lack from planning in the use and occupation from the ground. This article has for shape objective
overflow areas applying techniques of virtual reality using as study area the crossing of the Caxanga
Avenue with the Br-101 road in Recife, Pernambuco.

Key-words: Risk Areas, VRML, DTM, Topography

1. INTRODUGAO

O Recife localiza-se em uma planicie, formada pelas terras de aluvido trazidas pelos rios Capibaribe,
Beberibe, Jiquia e Jaboatao, e pelos constantes aterros realizados ao longo de quase cinco séculos, com
cerca de 600 quildbmetros de galerias e 66 canais com 120 quildbmetros de extensdo de dutos, que
desaguam para os cinco rios que cortam a capital. Em estacées chuvosas com altas precipitagdes
pluviométricas e variagdes das marés, a Cidade é castigada por inundagdes devido a geomorfologia do
lugar e pela auséncia de programas de dragagem dos canais e drenagem de todo o sistema.

Entre os pontos criticos de alagamentos catalogados pelo governo municipal, estao os corredores de
trafego. Neste trabalho destaca como area de estudo o cruzamento da Avenida Caxanga com a BR-101.

O uso da visualizagdo do terreno em trés dimensbes é uma fonte de informagdo complexa, no
entanto, de interpretagdo mais simples, podendo ser aplicada nos estudos de drenagem, auxiliando na
tomada de decisdes para o fluxo das aguas, uma vez que feitas simulacdes, é possivel identificar pontos
criticos e buscar solugdes para elimina-los.

A Realidade Virtual pode ser aplicada a modelagem do terreno possibilitando efeitos de rotagéo,
translagdo e ampliagao, além de permitir a navegagao através do modelo para obter o conhecimento da
superficie de diferentes pontos de observacdo, antes ndo perceptiveis ao usuario. A visualizagao
assistida pela realidade virtual pode ser construida através de uma linguagem computacional como a
VRML - Virtual Reality Modeling Language.

Este trabalho mostra como a Realidade Virtual pode ser associada a Cartografia para auxiliar na
analise de risco de alagamento.



2. OBJETIVO DA PESQUISA

Esta pesquisa teve como objetivo mostrar através da Realidade Virtual o comportamento do relevo,
e suas alteragdes ao longo do tempo, em areas criticas de alagamento de zonas urbanas, realizando
comparagoes entre Modelos Digitais de Terrenos gerados a partir das informagdes de ortofotocartas da
década de 70 e de dados atuais obtidos em levantamento de campo por receptores GPS - Global
Position System, introduzindo técnicas que subsidiem futuras intervengbes do poder publico na
drenagem de areas alagaveis por agdes antrépicas.

3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) esta inserida em uma regidao de sedimentos do quaternario denominado
de Formacdo Boa Viagem, com espessura média de 50m. As areias quartzosas sido os tipos de
sedimentos mais freqlientemente encontrados no local. geomorfologicamente a area pertence a planicie
flavio-lagunar do Recife.
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Figura 1 — Localizagéo da area de estudo

O sistema de drenagem fluvial da area de estudo € composto basicamente por trés cursos d’agua, o
Canal da Rua Ministro Jodo Alberto, riacho Cavouco e riacho do Caiara, todo pertencentes a bacia do rio
Capibaribe. Os indices de pluviosidade séo relativamente altos, com média anual de 1651,00mm.

Quando ao indice de urbanizagdo pode-se caracterizar & regido como urbanizada, com
aproximadamente 50% das ruas pavimentadas e 70% dos terrenos ocupados por habitagdes e/ou
comércio, a area verde é extremamente deficiente, restando apenas algumas arvores nos quintais das
casas e nas calcadas.

E importante salientar que a proximidade com a Universidade Federal de Pernambuco e com as
grandes vias de acesso tem tornado a regido atraente para a construgéo civil 0 que acarretou nos
ultimos anos em um consideravel indice de verticalizacdo das edificagdes.

Os aspectos antrépicos mais relevantes para o estudo sdo: as obras viarias (viaduto da BR-101
sobre Avenida Caxanga no ano de 1976), canalizagao dos cursos d'agua (riacho Cavouco década de
70), impermeabilizagéo do solo e intensidade do fluxo viario nas principais vias da regiao.

3.1 - A Avenida Caxanga

Antes de sua pavimentagéo, a Avenida Caxanga, foi a via de acesso responsavel pela expansao da
cidade na diregdo oeste, funcionando como um elo entre a Zona da Mata Norte e o Centro. Sua
construgdo comegou em 1940, mas s6 foi concluida e inaugurada em agosto de 1966. Com cerca de
6,5km de extensdo, o maior corredor urbano de transporte coletivo em linha reta do Estado, comega na
Madalena, perto do Museu da Abolicdo, e termina na Ponte Marechal Castelo Branco, no bairro de
Caxangd, sendo um eixo de escoamento de transito do Recife caracterizado pela circulacdo acelerada



de pessoas e bens. Possui duas faixas de rolamento, cada uma com 10 metros de largura, intercaladas
por um canteiro central e faixa exclusiva para 6nibus com quatro metros de largura.

Como a via ndo possui area de preservagao histérica, a Lei de Uso e Ocupagédo do Solo ndo é
restritiva quanto ao tipo de uso de seu entorno, o Cadastro Mercantil da Prefeitura da Cidade do Recife
constata que 86,4% dos imdveis correspondem a area de comércio e servicos, em especial as
concessionarias de veiculos. A Figura 2 mostra o cruzamento da Avenida Caxanga com a BR 101, seus
arruamentos e o rio Capibaribe.
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Figura 2 — Avenida Caxanga e BR-101

Quanto ao seu sistema de drenagem, ha ocorréncia de redes pluviais em apenas um lado da area
em estudo (lado esquerdo centro - suburbio) e alguns pogos de captacdo ao longo da BR-101.

As figuras 3 e 4 mostram a area do estudo em dia sem alagamento no més de junho de 2003.

Toda esta regiao fica alagada no periodo de chuvas intensas, dificultando o transito nesta regiao.

A Figura 5 mostra como ficaram algumas ruas com a inundacao ocorrida no ano de 2000 na cidade
do Recife.

Figura 3 — Cruzamento da BR-101 com a Avenida Caxanga (2003) em dia sem alagamento.



Figura 5 — Inundagéo no Recife em 2000
Fonte: http://www.pe-az.com.br/enchentes.htm.

4. EMBASAMENTO TEORICO

O embasamento tedrico foi dividido em dois temas: Modelo Digital de Terreno e Realidade Virtual.
4.1 — Modelo Digital de Terreno - MDT

Para a representacdo de uma superficie real em ambiente computacional é indispensavel a criacao
de um modelo digital, seja por equagdes analiticas ou por rede de pontos no formato de uma grade de
pontos regulares ou ndo. A partir dos modelos podem ser calculados volumes, areas, desenhar perfis e
segdes transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade e
exposicao, gerar fatiamentos em intervalos desejados e perspectivas tridimensionais.

Segundo ROSA (2002) o modelo digital do terreno (MDT) é a representagao de superficies fisicas ou
artificialmente criadas, através de processos matematicos, ou seja, através da modelagem procura-se
determinar a superficie que melhor representa um conjunto de dados pontuais, em geral por ajuste de
fungdes ou por interpolagbes. Para VIEIRA (2001) é uma solugdo numérica eficiente no sentido de
permitir o armazenamento de dados de altimetria e geragdo de mapas topograficos, perfis e segoes,
visualizagdo tridimensional do terreno, simulacdo de projetos de movimentagédo de terra, elaboragéo de
mapas de declividade e exposigédo solar, calculo da diregdo e volume acumulado dos fluxos de aguas
superficiais.

O processo de modelagem matematica envolve trés etapas basicas de trabalho (SA, 2001):

= Obtencao de informagdes da superficie real que possibilitem a caracterizagdo matematica do
modelo;



= Elaboragdo do modelo matematico, composto por estruturas de dados e fungbes de
interpolagcao que simulem o comportamento da superficie real;
= Utilizagdo do modelo em substituigdo a superficie real.

O uso desses modelos possibilita a extragdo de informagbes como a declividade, por conseguinte
das dire¢des referenciais de fluxo superficial, permite ainda o mapeamento da area atingida pelo evento
de inundacgao, exibindo o alcance do evento as autoridades, auxiliando no trabalho de assisténcia as
vitimas.

Os programas de geracdo do MDT sao agrupados em torno de duas concepgdes: modelos que
utilizam superficies (equagdes analiticas, polindmios, séries de Fourier, splines) e modelos que utilizam
rede ou grade de pontos (malha quadrada, retangular e triangular).

A grade regular comumente utilizada é a grade regular retangular, € um poliedro de faces
retangulares, que possui uma estrutura matricial regular, com um espagcamento constante tanto no eixo
dos X como no dos Y. Para VIEIRA (2001) essas grades sdo representacdes matriciais, onde cada
elemento se encontra associado a um valor numérico, apresentando vantagens no calculo e no desenho
de perfis e segdes, nos quais os valores sdo associados a linha e coluna.

Em sua geracdo, sdo usados interpoladores matematicos, a partir de um conjunto de pontos
originais, para estimar os valores para as células que nao possuem elevagao, considerando os pontos
vizinhos, dentre eles, FELGUEIRAS (1987) destaca:

Interpoladores de tendéncia - Representam as variagbes do fendmeno estudado a partir de
regressdes polinomiais, a idéia é ajustar uma superficie polinomial sobre todos os dados amostrais
minimizando-se o erro de ajuste global. Superficies de tendéncia sdo fungbes suaves e raramente
passam sobre as amostras a menos que elas sejam poucas e a ordem da superficie seja alta. Pouco
usada para modelagem digital sempre que a quantidade de amostras € grande.

Media Movel - A média das cotas das amostras vizinhas, também conhecido como média moével, é
um dos esquemas de interpolagdo mais simples para estimagéo dos valores de cota dos pontos de uma
grade regular retangular. A formulagao geral para este tipo de interpolagao é:

Sendo que:
=z é o valor de cota de um ponto i qualquer da grade;
= Z;é a cota de uma amostra j vizinha do ponto i da grade;
= w; é um fator de ponderacéo.

Variagbes desse esquema basico sao: interpolador por vizinho mais préoximo; interpolador por média
simples; interpolador por média ponderada; interpolador por média ponderada por quadrante e;
interpolador por média ponderada por quadrante e por cota.

A interpolagdo por vizinho mais préximo é definida pela escolha de apenas uma amostra vizinha
para cada ponto da grade, ou seja, quando j igual a 1.

A interpolacdo por média simples considera o valor de cota z do elemento da grade igual a média
aritmética dos valores de cota das amostras vizinhas. Considera-se que o fator de ponderagdo w; é igual
a 1 para qualquer amostra vizinha.

Na interpolagdo por média ponderada o valor de cota de cada elemento da grade é definido pela
média ponderada dos valores de cota das amostras vizinhas. A ponderagdo mais usada na pratica é o
inverso da distancia euclidiana do ponto da grade a amostra considerada, ou seja:

|
Wi — (2)

d;

Sendo que:
= k é o expoente da distancia, geralmente igual a 1 ou 2;
= dj é o valor de disténcia da amostra j ao ponto i da grade.

Desta forma quanto mais distante, uma amostra se encontra do ponto da grade, menor deve ser a
sua influéncia (peso) no computo final do valor de cota do ponto da grade.



A interpolagao por média ponderada por quadrante inclui, além da ponderagdo, uma escolha das
posicdes relativas das amostras que entram na estimativa do valor de cota da grade.

Interpolador por média ponderada por quadrante e por cota considera, além da ponderacdo e dos
quadrantes, o valor de cota de cada amostra a ser usada na estimativa do ponto da grade.

E um modelo com facilidade de associagdo da sua representacdo, por ser matricial e possui um
grande numero de redundancias, mas é de dificil manuten¢do, uma vez que na inser¢gao ou remogao de
um dado ponto, toda a malha deve ser refeita em toda a sua totalidade.

Na estrutura irregular (TIN — Triangular Irreqular Network), a representagdo da superficie ocorre
através de poligonos triangulares, com vértices sobre os pontos amostrais para compor o modelo,
interligando-os trés a trés, ou seja, as arestas sdo segmentos de reta e os poligonos sdo sempre
triangulos.

Possui uma redundancia reduzida. Em areas com muita movimentacdo a malha triangular é mais
fina, ao passo que em areas com pouca movimentacdo a malha obedece a um padrao mais espacoso,
além do que, a representacéo de descontinuidades pode ocorrer por intermédio de linhas ou pontos.

O interpolador mais utilizado é o da Triangulagdo de DELAUNAY, cujo critério € o de maximizagao
dos angulos minimos de cada triangulo. Isto é equivalente a dizer que, a malha final, deve conter
tridngulos 0 mais préximo de equilateros possivel evitando-se a criagdo de tridngulos afinados, ou seja,
triangulos com angulos internos muito agudos.

Tabela 1 — Comparagao Entre Grades Retangulares e Triangulares Para MDT.

Grade Triangular Grade Retangular

Melhor representagao de relevo complexo; Facilidade de manuseio e conversao

Incorporacgao de restrigdes como linha de Adequada para geofisica e visualizagdo 3D
crista, talvegue, platos.

Os vértices dos triangulos pertencem ao Os vértices dos retangulos séo estimados a
conjunto amostral partir das amostras
Representa melhor as superficies nao Apresenta problemas para representar

homogéneas com variagdes locais acentuadas | superficies com variagdes locais acentuadas

E necessario identificar e armazenar as Relagdes topoldgicas entre os retangulos séo
relagdes topoldgicas entre os tridngulos explicitas
Mais utilizado em aplicagdes quantitativas. Mais utilizado em aplicagdes qualitativas e

para analises multiniveis no formato raster

Fonte: HORTA (2001)
4.2 — Realidade Virtual

A Linguagem para Modelagem em Realidade Virtual VRML (Virtual Reality Modeling Language) é
uma linguagem padrao usada para descrever objetos 3D e combina-los em cenas ou mundos virtuais,
HARTMAN (1996). Ela pode ser usada para criar simulagdes interativas que incorporam animagao em
tempo real. A VRML foi projetada para a World Wide Web, sendo sua interacdo realizada através de
software de navegacgéao na Internet.

O VRML possibilita ao usuario caminhar ou sobrevoar o modelo através de cidades e edificagbes a
partir de decisdes préprias e na dire¢cao desejada, com espaco e profundidade infinitos.

A Modelagem em Realidade Virtual atendeu aos requisitos deste projeto, que teve seus modelos
criados através do ARCVIEW - 3D Analist, sendo posteriormente exportado para o formato VRML, o que
tornou um procedimento complexo, construido por meio de algoritmos computacionais, em uma
operacao trivial em um software SIG.

5. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

A Figura 6 descreve as etapas do estudo. Inicialmente, foi feita a identificagdo do problema
alagamentos e os estudos preliminares envolveram o embasamento tedrico. Posteriormente, a



digitalizagao e o levantamento de campo. Em seguida foram aplicadas a modelagem e a confrontagao
histérica, finalmente, tendo sido formulada a visualizagao pelo plugin.
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Figura 6 — Esquema dos métodos e materiais empregados.

6. RESULTADOS
A Figura 7 mostra a area de que utilizada para a coleta dos dados e posterior modelagem.
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Figura 7 — Area de Estudo.



Os dados referentes ao ano de 1975 foram obtidos através das ortofotocartas da FIDEM, que depois
de digitalizadas e interpoladas, produziram o mapa de curvas de nivel. A aquisicdo de dados do ano de
2003 foi efetuada a partir de levantamento de campo com receptores GPS, gerando um segundo mapa
com curvas de nivel para este ano. No médulo do ArcView, 3D—-Analist, foram construidos os mapas de
superficie utilizando o interpolador linear triangular, tanto para o ano de 1975 quanto para 2003. Estes
mapas estao representados nas figuras 8 e 9, onde podem ser observadas alteragbées no terreno entre
as duas épocas. Isto pode implicar no problema atualmente observado na area.
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Figura 8 — Superficie de Nivel em 1975.
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A Figura 10 mostra a visualizacdo em 3D, através do plugin de Realidade Virtual, do terreno em
2003. Enquanto que, a Figura 11 mostra a mesma situagdo com as edificagbes existente no local (no
formato grid). Com isto é possivel fazer um estudo mais detalhado de cada regiao.

Figura 10 — Visualizagdo em 3D do Terreno (2003).
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Figura 11 — Visualizagdo em 3D do Terreno com as Edificagdes (2003).

7. CONCLUSOES

Entre os pontos criticos de alagamentos catalogados pelo governo municipal, estdo os corredores de
trafego, um deles é o cruzamento da Avenida Caxanga com a BR-101.

O uso da visualizagao do terreno em trés dimensdes € uma fonte de interpretacdo mais simples,
podendo ser aplicada nos estudos de drenagem, auxiliando na tomada de decisbes para o fluxo das
aguas, uma vez que feitas simulagbes, é possivel identificar pontos criticos e buscar solugbes para
elimina-los.

A modelagem aqui apresentada mostra uma nova abordagem para um projeto de avaliagao de risco
de alagamento.

O editor VRML é uma ferramenta importante na visualizagdo tridimensional permitindo construir e
corrigir em tempo real um Modelo Digital de Superficie e possibilita aplicar o conceito de visao
computacional na visualizagdo de dados cartograficos

Este problema pode ser visto como um problema multidisciplinar, envolvendo: Cartografia,
Engenharia Civil (Saneamento) e Realidade Virtual, conceitos de Geografia Urbana e Geomorfologia
porque envolvem o uso e ocupagao do solo e as formas do relevo.
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