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intrinsecamente relacionada ao relevo e aos perigos de deslizamentos, enquanto a planicie alta

enfrenta o risco de ser coberta por agua em eventos de chuvas extremas.

Tabela 20: Ntmero de unidades residenciais em cada classe HAND.

Do
Classes HAND Area Contagem Telhados Resnde:ncms
(km?) Porcentagem (unid.) (km?) Porcentagem  por drea

) (unid./km?)
Planicie alta HAND < 1,83 m 3,31 17,57% 1308 0,148 12,50% 394,69
Planicie média 1,83 <HAND < 3,66 m 2,41 12,78% 1483 0,175 14,78% 615,10
Planicie baixa 3,66 < HAND < 5,50 m 2,20 11,65% 1514 0,183 15,46% 688,81
Ecotono 5,50 <HAND < 15,00 m 7,17 38,01% 3698 0,512 43,24% 515,62
Encosta HAND > 15 m e declividade > 7,6% 2,65 14,04% 627 0,071 6,00% 236,69
Platd HAND > 15 m e declividade < 7,6% 1,12 5,95% 670 0,095 8,02% 596,62
TOTAL 18,87 100% 9300 1,184 100% 492,92

Fonte: Autora (2024).

A Tabela 21 destaca a distribuicdo do uso e ocupagdo nas sub-bacias do grupo 26.
Observa-se que essas sub-bacias apresentam uma maior urbanizagdo em comparagdo com os
resultados médios obtidos para todas as sub-bacias. Essa constatacao ¢ respaldada pelo fato de
que a area urbana possui influéncia mais significativa para cada classe HAND. Enquanto, para
todas as bacias, a drea urbana total representa 12,84%, nas sub-bacias do grupo 26, essa

proporcao atinge 25,89%.

Tabela 21: Relagdo entre HAND e uso e ocupacdo da terra das sub-bacias do grupo 26.

c Area Pavimento Pavimento Pavimento Sem < Linha  Vegetacao Vegeta!cao
D Agua Calcada 1ot . vegetacdo < . rasteira Total
0 (km?) urbana (km?) asfaltico intertravado em terra rasteira férrea rasteira densa (km?)
(km?) (kam?) (km?) (km?) ey o) ) (dm?)

Planicic alta 0,019 0,044 0,003 0,014 0,003 0,022 0,050 0,000 0,068 0,034 0,257
7,39%  17,12% 1,17% 5,45% 1,17% 8,56% 19,45% 0,07% 26,45% 13,19% 100,00%

Planicie média 0,000 0,057 0,004 0,014 0,003 0,019 0,057 0,001 0,063 0,022 0,240
0,02%  23,76% 1,67% 5,84% 1,25% 7,92% 23,76% 0,42% 26,22% 9,15% 100,00%

Planicic baixa 0,000 0,057 0,004 0,017 0,001 0,018 0,073 0,001 0,042 0,010 0,223
0,00%  25,58% 1,80% 7,63% 0,45% 8,08% 32,76% 0,27% 19,03% 4,40% 100,00%

Ecétono 0,005 0,180 0,003 0,049 0,002 0,033 0,196 0,003 0,122 0,022 0,615
0,81% 29,28%  0,49% 7,.97% 0,33% 5,37% 31,88% 0,49% 19,76% 3,63% 100,00%

Encosta 0,000 0,030 0,000 0,001 0,001 0,005 0,020 0,000 0,040 0,020 0,117

0,00%  1,13% 0,00% 0,04% 0,04% 0,19% 0,77% 0,00% 1,50% 0,74% 4,40%

Plato 0,000 0,024 0,000 0,004 0,001 0,002 0,010 0,000 0,019 0,002 0,063
0,00%  38,05%  0,00% 6,34% 1,59% 3,17% 16,49% 0,00% 30,56% 3,80% 100,00%

Total 0,024 0,392 0,014 0,099 0,011 0,099 0,407 0,005 0,354 0,110 1,514
(km?) 1,59% 25,89%  0,92% 6,54% 0,73% 6,54% 26,86% 0,32% 23,37% 7,25% 100,00%

Fonte: Autora (2024).

72  MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidroldgica para as sub-bacias serviu como alicerce para todas as analises
subsequentes. O modelo foi construido, visando garantir que as entradas refletissem com a
maior precisdo possivel a realidade.

A analise das sub-bacias teve como propoésito simular o comportamento hidrologico da
regido, vale ressaltar que essa localidade carece de dados de vazdes ou qualquer outro tipo de

monitoramento que seriam uUteis para a pesquisa. Embora tenham sido realizados diversos
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estudos nas bacias urbanas de Lages, como os de Padilha (2017), Makrakis (2017), Liz (2018),
Magro (2021), Primo (2022), ¢ importante destacar que essas analises se concentraram na
porcao inferior da bacia hidrografica do rio Ponte Grande, onde encontra-se o exutdrio, no rio
Caveiras. O foco desses trabalhos era avaliar, de formas e metodologias distintas, as influéncias
do rio Caveiras nas inundagdes nas bacias urbanas, deixando, assim, a area de estudo fora do

escopo das pesquisas, por estar em uma parcela a montante.
7.2.1 Sub-bacias

Os primeiros elementos definidos no modelo foram as sub-bacias, cuja relevancia ¢
destacada pela demanda substancial de dados de entrada. Essa necessidade decorre da
capacidade das sub-bacias de armazenar informagdes importantes, como dados relativos ao uso
e ocupacdao da terra, além de dados pluviométricos, os quais desempenham um papel
fundamental na analise.

Antes de proceder a analise dos dados hidrolégicos associados as sub-bacias, € preciso
validar a discretizagdo dessas areas. Conforme preconizado por Guo; Urbonas (2009), ¢
necessario determinar a largura caracteristica do fluxo. A discretizagdo, implementada com
base em dois limiares (75 ha e 5 ha), possibilitou a organizagdo eficiente das sub-bacias, além
de posicionar adequadamente seus exutorios, a fim de facilitar a avaliacdo da influéncia de
tubulagdes, galerias e pontes. Entretanto, foi necessario realizar a validagcdo topologica de
maneira manual.

A andlise da conformagdo das sub-bacias teve inicio mediante a mensuragdo do canal
principal coletor, aliada a determinagdo das cotas maximas e minimas do talvegue. Com esses
dados, o primeiro parametro avaliado foi o coeficiente de assimetria, no qual todos os valores
demonstraram-se superiores a 0,5 e inferiores a 1,0, de acordo com o estabelecido por Guo;
Urbonas (2009).

Subsequente a fase de verificagdo da assimetria, procedeu-se a analise do fator de forma
no plano real (X), que ndo deve ultrapassar o limiar estabelecido (K), situado entre 4 ¢ 6. Todas
as sub-bacias apresentaram valores de X < 6, em consonancias as recomendacdes de Guo;

Urbonas (2009). A determinagao do limiar K seguiu a classificagao definida na Tabela 22.

Tabela 22: Defini¢do do limiar K com base no fator de forma.

Fator de forma (X) | Limiar (K)
X<4 4
4<X<5 5
5<X<6 6

Fonte: Autora (2024).
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A partir da validacao geométrica das sub-bacias, foi possivel determinar o fator de forma
no plano OC (Y). Apos a defini¢ao desse parametro, tornou-se viavel estabelecer as grandezas
geométricas caracteristicas do escoamento superficial, a largura (Lw) e o comprimento (Xw).
Esses parametros foram calculados para as 79 sub-bacias e estdo disponiveis para consulta no
Apéndice A, além do fator de forma no plano real (X) e o limiar do fator de forma (K).

Posterior a definicdo da largura caracteristica das sub-bacias, realizou-se a analise
detalhada do uso e ocupagao da terra em cada uma delas. Os dados correspondentes a cada sub-
bacia sdo apresentados no Apéndice B. Nesse estdo detalhadas as areas de cada classe, bem
como o percentual correspondente na sub-bacia em questao.

Nessa perspectiva, hd a possibilidade de mitigar esses desafios e fomentar o
desenvolvimento sustentavel na regido, por meio da ocupagdo planejada nas areas a montante
com a gestao integrada do uso da terra. A substituicdo de classes de uso mais permeaveis, por
outras formas de ocupagdo, pode resultar no aumento da impermeabilidade da superficie que
acarreta maior volume de agua escoada (Jongman, 2018; Kim; Marcouiller, 2018; Lima;
Barbosa, 2019; Paterson; Wright; Harris, 2018; Tucci, 2007).

Na Figura 31 apresenta-se uma visao do uso e ocupacdo da terra, onde a classe
predominante de cobertura ¢ a vegetacao rasteira (38,37%), a qual inclui gramados e campos.
Adicionalmente, o terreno sem vegetacao teve relevancia, representado por areas desprovidas
de qualquer tipo de vegetacao e ocupa 25,72% da area em estudo, enquanto a vegetacao rasteira
densa, 13,57%, sao locais com arbustos e matas fechadas.

Os resultados do uso e ocupagdo apresentados sdo atribuidos as por¢des montantes da
area de estudo, localizadas proximas aos divisores de dgua, as quais exibem uma baixa taxa de
urbanizagdo. Vale ressaltar que essas areas também abrangem as maiores sub-bacias em termos
de extensdo territorial.

Contudo, observa-se que os desafios nessa regido estdo vinculados ao crescimento
populacional nas porc¢des jusantes, de forma mais centralizada na area de estudo, onde os

problemas concentram-se.
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Figura 31: Classes do uso e ocupagdo da terra em porcentagem relativa de area.
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Fonte: Autora (2024).

Apbs a coleta das medicoes referentes aos dados de uso e ocupagao da terra, associou-
se a cada categoria um valor correspondente de CN, escolhido como método de infiltragdo para
o modelo hidrologico. Com base nessas informacdes, procedeu-se ao calculo do CN ponderado
para cada sub-bacia, e os respectivos valores estdo disponiveis no Apéndice C. Destaca-se que
esses valores variam desde o minimo de 76,60, observado na sub-bacia S12, até o maximo de
89,30 na S20_7. A média geral dos CN ponderados ¢ de 83,92 e apresentam desvio padrao de
3,16.

Considerando que muitos dos parametros de entrada das sub-bacias estdo relacionados
ao percentual de permeabilidade e impermeabilidade, optou-se por desenvolver trés cenérios
para esses indices, os valores podem ser consultados no Apéndice D. Na auséncia de dados
locais sobre vazdo, a analise do melhor cenério e consequentemente dos melhores limiares
maximo e minimo, para cada classe de uso, utilizou os pontos de referéncia levantados em
campo, juntamente com a vazao de pico gerada pelo modelo.

Entretanto, ¢ importante ressaltar que alteragdes no percentual de impermeabilidade e
permeabilidade resultam em variagdes em alguns pardmetros. Seguindo o principio da
ponderag¢do dos dados de entrada no modelo, foi necessario calcular os coeficientes de Manning
para areas permeaveis e impermeaveis, ponderando-os com os cenarios de percentuais maximo
e minimo de permeabilidade e impermeabilidade do solo. Os valores calculados estdo
disponiveis no Apéndice E.

Outro indice determinado foram os coeficientes de armazenamento em depressdo,
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considerando os diferentes cendrios. Os valores ponderados encontram-se no Apéndice F.

O Cenario 1, caracterizado por elevadas taxas de permeabilidade, mostrou-se de acordo
as expectativas iniciais. Tal resultado ¢ atribuido a consideravel impermeabilizagdo das sub-
bacias na area de estudo. Mesmo aquelas com algum nivel de cobertura vegetal apresentaram
altas taxas de escoamento superficial, devido a classifica¢do hidrolégica do solo na regido (C).
Este tipo de solo ¢ marcado por caracteristicas geoldgicas que incluem uma proporcao elevada
de particulas finas, como silte e argila, resultando intrinsecamente em uma menor taxa de
infiltragdo.

Cabe ressaltar que o Cenario 1 foi o que mais se aproximou dos limites observados
durante as avaliagdes de campo. Diante desses resultados, a modelagem hidrolégica foi
estabelecida com base nos limiares maximos de impermeabilidade atribuidos a cada classe de

uso e cobertura.
7.2.1.1 Incertezas das sub-bacias

Na Tabela 23, estdo as classes de incerteza para os atributos de entrada de cada sub-
bacia, definidos como categorias de dados incertos. As estimativas de incerteza sao subjetivas,
dependentes da andlise do modelo, bem como da origem e método de aquisicdo dos dados

(James, 2005).

Tabela 23: Incerteza das sub-bacias

Atributo Descricio Grupo Incerteza adotada
Nome Nome ou niimero da sub-bacia B ndo calibrada
Tomada Nome do nd ou outra sub-bacia que recebe escoamento B ndo calibrada
Largura Largura da sub-bacia 4 50%
Area Area de sub-bacia 1 ndo calibrada
Imperv % da area diretamente conectada 3 25%
Declividade Inclinagdo do solo 2 ndo calibrada
n imperv. Coeficiente de Manning para area impermeavel 2 25%
n perv. Coeficiente de Manning para area permeavel 4 50%
Ds imperv.  Armazenamento em depressdo de drea impermeavel 3 25%
Ds perv. Armazenamento em depressdo de area permedvel 4 50%
CN Coeficiente para uso cobertura da terra 3 25%

Fonte: Adaptado James (2005).

Os atributos foram calibrados a partir do uso e ocupacdo da terra, assim como das
manchas de inundagdo geradas pelo modelo hidrolégico. Outros atributos, embora pertencentes
aos grupos de dados incertos, ndo tiveram faixas de incerteza aplicadas, pois sdao extraidos
diretamente do Modelo Digital de Terreno (MDT), considerado um dado confiavel.

Os detalhes das sensibilidades das 79 sub-bacias estao disponiveis no Apéndice G Como

esperado, as variaveis do Grupo 4 demonstram ser mais sensiveis e por isso foram definidas de
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forma meticulosa para garantir resultados satisfatorios.

O delineamento do comportamento € os principais parametros que influenciam no
escoamento superficial ao longo da série temporal para as 79 sub-bacias esta visivel na Figura
32. No grafico (a), observam-se trés picos notaveis que concordam com os dias de maior
pluviosidade, sendo que o primeiro ocorreu no dia 27 de maio, atingindo 158,1 m*.s!, e os dois
subsequentes em 04 e 05 de junho, alcangando 161,6 e 197,5 m?.s™!, respectivamente.

A imagem (b) ¢ o grafico da variabilidade das vazdes em resposta as alteragdes nos
parametros de entrada. Aumentos na largura caracteristica do escoamento tendem a resultar em
vazdes de pico mais elevadas, e podem chegar a aproximadamente 215 m?.s! no terceiro pico.
Mas quando reduzidas, a vazdo pode ser minimizada para 180 m3.s™!. Os coeficientes de
permeabilidade atribuidos as sub-bacias também produzem variagdes significativas nos picos
de vazao.

J4 na imagem (c) observa-se o peso de cada parametro para a sub-bacia, todos os
parametros estdo condicionados ao percentual de impermeabilidade do solo, exceto a largura e
0 CN. A largura caracteristica do escoamento pode ser considerada o parametro mais sensivel
do modelo, sendo assim justifica-se a aplicacdo da metodologia proposta por Guo; Urbonas
(2009). Além disso, os coeficientes de Manning para as parcelas permeéveis foram estimados
a partir do Cenario 1, por apresentar menores variagdes e por melhor representar os escoamentos
na area de estudo. Outro pardmetro ¢ o CN, uma vez que determina a quantidade de dgua
infiltrada, que tende a ser baixa devido a composicao geoldgica da regiao.

O armazenamento em depressoes, tanto das parcelas permeaveis quanto das parcelas
impermeaveis, ndo provoca grandes variagdes nos picos de escoamento. No entanto, os dados
apresentados refletem o comportamento global do modelo, e analises pontuais podem ser
conduzidas para cada uma das sub-bacia, ha casos em que este parametro tera maior peso para
o volume escoado. Quando mais urbanizadas tendem a ser mais influenciadas pelos parametros
de impermeabilidade e infiltragdo (Imperv (%) e CN), enquanto menos urbanizadas mais

sensiveis aos parametros de permeabilidade (nperv).
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Figura 32: Sensibilidade do modelo hidrologico ao parametro escoamento superficial.
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Fonte: Autora (2024).
7.2.2 Juncoes

As jungdes desempenham papel fundamental ao possibilitar a conexao entre condutos,
e assim garantir a propagacao do fluxo ao longo do sistema. A inser¢cdo de jungdes € necessaria
a cada mudanca de se¢do ou quando ocorre a convergéncia de diferentes fluxos de escoamento.
Essa necessidade surge devido a inexisténcia de outra maneira de representar tais situagdes no
modelo.

No Apéndice H, encontra-se a nomenclatura e os parametros das 112 jungdes
modeladas, com destaque para o parametro Invert Elevation, responsavel por armazenar as
cotas das juncdes que foram extraidas automaticamente do MDT. A juncao E29 ¢ identificada
como o exutério do modelo, sendo a menor cota registrada, de 879,038 m. Em todas as pontes,
galerias e tubulacdes, foram adicionadas juncdes montante e jusante para representar as
diferencas fisicas no modelo.

Embora requeiram apenas um parametro de entrada, sdo elementos importantes nos
modelos, pois sdo elas que armazenam as informacdes de volumes e vazdes de escoamento e

inundacao. Além disso, registram os periodos de sobrecarga no sistema ao longo da série
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temporal e proporcionam informagdes valiosas sobre o comportamento da dgua ao longo da
rede de drenagem, tanto natural quanto artificial.

Na Figura 33 sdo apresentadas as vazdes de inundagdo ao longo do sistema que sdo
obtidas a partir dos volumes de 4gua que ultrapassam a cota de topo dos condutos, representado
por uma juncdo inundada. A imagem (a) representa o comportamento da vazdo de inundagao
ao longo do tempo no sistema. E evidente a ocorréncia dos mesmos trés picos, no entanto as
vazoes das inundacdes sao reduzidas em relacao ao total escoado, porém sao suficientes para
causar problemas na area de estudo. O pico de vazdo no dia 27 de maio é de 4,18 m3.s™!, seguido
pelo dia 04 de junho com 8,85 m?.s™ e o dia 05 com 11,64 m®.s™'.

Nas imagens (b) e (c), observa-se a sensibilidade da vazao das inundagdes, que tende a
ser semelhante ao do escoamento superficial e influenciada pelos mesmos parametros. A
largura caracteristica do escoamento pode aumentar a vazio para 13,5 m3.s' ou atenuar para

cerca de 10 m3.s™!, sendo os dados referentes ao dia 05 de junho.

Figura 33: Analise de sensibilidade do modelo hidrologico ao pardmetro inundagao.
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Fonte: Autora (2024).

A partir das informagdes apresentadas na Tabela 24, constata-se que os volumes gerados

pelo escoamento superficial sdo substanciais para todos os eventos analisados. Entretanto, a
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parcela efetivamente convertida em volume de inundacdo nao ultrapassa a 4% do total escoado.
Apesar de nao representar uma porcentagem elevada, essa quantidade ¢ significativa, pois o
menor volume registrado no evento de 1 dia atinge quase 70 mil m* de d4gua. Para evitar danos
as edificagdes, seria necessario reter toda essa dgua por meio de dispositivos do conceito BMP.
No entanto, mantendo-se a ocupacao atual ndo hé espago fisico para a instalagao de dispositivos
proximos as areas alagaveis e inundaveis. No trabalho de Pessoa (2023) foi constatado a
necessidade de remog¢ao de edificagdes localizadas na planicie alta, para a implantacao de
dispositivos robusto com capacidade suficiente de detencdo.

Quando consideramos a série temporal completa, o volume mais que duplica, com
valores aproximados a 150 mil m® de 4gua. Isso evidencia a necessidade de estruturas
significativamente maiores para lidar com o volume de 4gua gerado pelo escoamento superficial

ao longo do tempo que efetivamente gera inundacdes e pontos de alagamentos.

Tabela 24: Volume escoado e volume de inundag3o.

Duracio - TR Volume escoado Volume de inundagao
Data (dia) Probabilidade (ano) (m3) (m3) Porcentagem

04 de junho de 2017 1 0,0144 69,5 2054330 69885 3,40%
04 a 05 de junho de 2017 2 0,0253 19,1 2715740 106192 3,91%
04 a 06 de junho de 2017 3 0,1005 9,9 2823410 106204 3,76%
04 a 07 de junho de 2017 4 0,1002 10 3145240 107588 3,42%
27 a 31 de maio de 2017 5 0,0761 13,1 3633710 120230 3,31%
27 de maio a 08 de junho 12 0,01208 8 83 7554230 149719 1,98%

Fonte: Autora (2024).

7.2.3 Condutos

O parametro central dos condutos € a sua sec¢ao transversal, a qual foi medida através da
delineacao dos transectos para os canais naturais e por meio de visitas a campo para os condutos
artificiais.

No Apéndice I, estdo detalhados os condutos artificiais que abrangem pontes, galerias e
tubulagdes circulares encontradas no sistema de drenagem principal, também contém as
dimensoes, descri¢ao do formato e imagens representativas do local, para visualizagao realista
da disposicao desses elementos.

Um total de 114 condutos foram incorporados no modelo e suas propriedades estdo
descritas no Apéndice J, dos quais 69 sdo irregulares, com geometria determinada a partir dos
transectos inseridos ao longo dos cursos d'dgua. Durante a constru¢do do modelo, foram
inseridos 45 condutos para representar os canais artificiais, que englobam 23 tubulagdes
circulares em concreto, com diametros variados de 0,6 a 1 metro, sendo os de 1 metro os

predominantes.
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Esses canais artificiais incluem, adicionalmente, 7 galerias, 6 com dimensdes padrao de
2 metros de largura por 1,5 metro de altura ¢ 1 denominada conduto C207, que apresenta
geometria distinta em relacdo as demais. Foram identificadas 15 pontes, das quais 14 sdo
retangulares comuns, 4 construidas em madeira, € 10 em concreto, além de uma com formato
semicircular, também em concreto.

Foram estimados os coeficientes de Manning (n), nos quais definiu-se trés valores
distintos. Para os canais naturais e pontes, foi atribuido o valor de 0,03. As galerias tiveram um
valor estabelecido em 0,013, correspondente ao coeficiente tabelado para essas estruturas em

concreto. J4 para as tubulagdes em concreto, foi estimado o valor de 0,017.
7.3 MODELAGEM HIDRODINAMICA

A modelagem hidrodindmica da area de estudo ¢ complexa devido a heterogeneidade
de tipos e coberturas da terra, os quais exercem influéncia significativa no comportamento do
fluxo. A quantificagdo meticulosa de todos os parametros foi realizada, e o modelo incorpora
multiplas entradas que exercem impacto direto sobre os resultados. Essas variaveis incluem,
mas ndo se limitam a caracteristicas topograficas, propriedades hidraulicas do solo, padroes
pluviométricos e caracteristicas da vegetagao, contribuindo para uma representagao abrangente

do sistema hidrodinamico.
7.3.1 Simulacao do modelo 1D

A simula¢do 1D apresenta um tempo de processamento reduzido que permitiu a
execucdo simultdnea com o modelo hidrolégico. Na aba Flood Analysis, foi necessario
incorporar o MDT, além de inserir a camada de transectos, que delineia o canal, e as margens
dentro do modelo 1D. A camada de transecto foi definida com base em parametros especificos,
sendo ajustada em cada simulacdo para melhor adequacdo ao modelo. Dada a complexidade do
terreno urbano, especialmente ao considerar todos os pequenos canais afluentes ao rio Ponte
Grande, foi necessario analisar cada canal, uma vez que ndo foi possivel estabelecer um
comprimento unico de transecto devido a variabilidade nas dimensdes dos canais. No entanto,
foram estimados parametros equivalentes para todos os transectos, tais como espacamento entre
transectos e entre vértices, além do coeficiente de endireitamento e o desvio padrao.

A ferramenta Transect Creator possibilitou a automatizagdo da criacdo dos transectos e
sua associac¢ao ao conduto sobreposto. Os transectos criados foram espagados a cada 10 metros,
com um desvio padrao limitado a 1,5. Além disso, para garantir sua regularidade, foi necessario

determinar um espagamento entre os veértices com valor igual a 2 e um coeficiente de
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endireitamento igual a 8. O comprimento dos transectos variou entre 50 e 300 metros, conforme

as dimensoes dos corpos hidricos (Figura 34).

Figura 34: Transectos criados na area de estudo.
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No entanto, os transectos sdo exclusivamente atribuidos aos condutos identificados
como irregulares, o que impede a sua aplicagdo para delinear as margens de pontes, galerias ou
tubulagdes. Visualmente, isso resulta na interrupcao da representacdo da mancha de inundagao
devido a essa limitagdo do software. Importante ressaltar que nao ¢ viavel alterar o tipo de
conduto, pois os canais artificiais sdo elementos limitadores do fluxo e nesses locais hd maior
propensao de alagamentos e inundagdes.

A mancha de inundagdo 1D, apresentada na Figura 35, imagem (a), representa a
distribuicao das inundagdes ao longo da area de estudo. No entanto ndao ha informagdes nem
dados acerca das areas reais, ou vazdes medidas por estagdes fluviométricas, ou pontos de coleta
das dimensdes da inundacdo. Dessa forma, foi verificado o ponto de alagamento no bairro Sao
Sebastido, representado na imagem (b), onde os pontos de verificacao estao proximos a mancha
simulada. Além da representagao 1D a isolinha HAND de < 1,83 m auxiliou a analise da
conformagdo das machas de inundagao. Assim, o modelo 1D desenvolvido a partir do MDT de
1 m representou satisfatoriamente o evento de 27 de maio a 8 de junho de 2017.

Na imagem (c), ¢ possivel identificar areas onde a representacdo da mancha de
inundag¢do 1D segue o contorno do HAND, nesses casos, essa delimitacdo pode ser considerada
eficaz para a regido. No entanto, ao utilizar o HAND com um limiar de 1,83 m, foram

observados alguns locais em desacordo com a mancha, uma vez que esses valores estdo
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associados ao detalhamento da rede de drenagem. As areas HAND de alta propensao a
alagamentos quando comparados ao modelo 1D sdo maximizadas devido a auséncia de
condutos em canais intermitentes, no modelo desenvolvido esses canais ndo foram inseridos,
pois foi representado apenas o fluxo principal que efetivamente gera problemas na regido.

Considerando que a relevancia da mancha de inundacdo ¢ mais pronunciada em areas
urbanizadas, tal adaptacdo torna-se compativel com o escopo do trabalho, uma vez que as
inundacdes impactam a infraestrutura local onde ha apenas canais de fluxo perene.

Na imagem (d), destaca-se a limitagdo em torno dos canais artificiais regulares, onde,
durante eventos de chuva, a 4gua se sobrepde a via. No entanto, a mancha ndo ¢ visivel, e ocorre
uma interrupcao, pois nao € possivel inserir transectos sobre esse tipo de conduto. Portanto a
conformagdo da mancha ndo pode ser visualizada, foi utilizado o HAND para estimar suas

dimensoes.

Figura 35: Mancha de inundagdo 1D/HAND.
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As areas com maiores profundidades foram identificadas nas sub-bacias pertencentes
ao grupo 13, pois o local ¢ constituido por grandes depressdes que sdao curso natural do
escoamento. Esse curso encontra-se obstruido pela linha férrea, pois sob ela ha uma tubulagao
de 1000 mm que ndo ¢ suficiente para as vazdes geradas em eventos de chuvas de grande
intensidade. E importante ressaltar que essas sub-bacias possuem dimensdes consideraveis e
ainda sdo pouco urbanizadas, portanto, no cendrio atual, essas areas ndo sdo prioridade para o
poder publico. Entretanto, devido ao PDDT considerar esses locais como area de expansao

urbana e a correta ocupagado evitara a propagacao e maximizagao do problemas pré-existentes.
7.3.2 Simulacao do modelo 2D

Na simulagdo hidrodindmica, o PCSWMM apresenta limita¢des, principalmente
relacionadas ao tempo de processamento, o qual € significativamente elevado, mesmo quando
seguindo as recomendag¢des do desenvolvedor. O processamento consumiu aproximadamente
50% do tempo real da série, tornando-se assim uma operagdo morosa, ou seja, um evento de
um dia representa um tempo de processamento de aproximadamente 12 horas. Além disso,
durante os processamentos muito longos, foram identificados problemas associados as grandes
profundidades de agua que surgem devido as instabilidades numéricas e corrompem toda a
simulagao.

Foi desenvolvido um modelo bidimensional com malha hexagonal de 15 metros de
resolucao e coeficiente de Manning ponderado a partir do uso e ocupagao (Apéndice K). A
resolucdo de 15 m foi o melhor limiar para a representacao das areas inundadas, pois resolugdes
de 20, 30, 40 e 50 metros ndo se adaptaram bem a area de estudo devido a natureza pontual das
inundacdes no rio Ponte Grande e alagamentos ao longo da rede de drenagem deficitaria. Este
possui dimensdes relativamente pequenas, conforme confirmado por levantamentos de campo,
onde em muitos locais o rio apresenta largura maxima de 2 m e profundidade de 1,5 m.

A criacdo de células com maior resolu¢do resultou em centenas de milhares de
elementos, os quais precisaram ser processados individualmente pelo software. Apesar da area
de estudo ndo ser extensa, o nimero de nos (85.978) ficou proximo ao limite de 100.000
recomendado pelo desenvolvedor, embora este ainda preconiza preferencialmente areas que
demandem um limar de 30.000 nés, sendo assim percebesse que o software no quesito
modelagem bidimensional esta direcionado a sistemas de drenagem artificiais ou areas
menores, COmo ruas ou bairros.

Diante dessas limitagdes, optou-se pela implementacdo do modelo hidrodindmico

bidimensional para eventos de chuva de 1 a 5 dias. O prolongamento do tempo, que excedeu
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150 horas no evento de 12 dias, resultou na corrup¢ao do arquivo, mesmo com a utilizagao dos
dados de entrada testados em eventos de menor duragdo. Esta inconsisténcia foi observada em
diversas tentativas, sendo mais notoria no evento de 12 dias, onde as alturas da 1amina d'agua
alcangaram valores proximos a 30 metros. Importante salientar que tal problema nao pode ser
atribuido a iser¢ao de dados incorretos, uma vez que eventos de menor duragdo, como o de 4
dias (04 a 08 de junho) abrangem o mesmo periodo de andlise sem a manifestacdo do erro que
ocorreu em 5 de junho no evento de 12 dias.

O modelo 1D/2D esta disposto na Figura 36 as manchas referentes aos eventos
selecionados, (a) 1 dia, (b) 2 dias, (c) 3 dias, (d) 4 dias e (e) 5 dias, salientam a influéncia da
ferrovia a jusante da mancha, uma vez que provoca o alagamento de uma area grande q ndo esta
naturalmente formada como curso da agua.

Figura 36: Mancha de inundaggo 1D/2D e HAND.
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74  APLICACAO DE BMP

Para exemplificar a aplicacdo de BMPs optou-se pela simulagado de barris de chuva com
capacidade de armazenamento de 1 m*® em residéncias com projecao de telhado superior a 50
m? (6.973 unidades) (Apéndice L). Tal andlise objetivou avaliar o armazenamento das aguas
pluviais e o impacto no pico de vazao, a escolha baseou-se na simplicidade de instalagdo e nos
custos reduzidos, considerando que a regido ¢ habitada predominantemente por familias com
baixo poder aquisitivo.

No entanto, ciente de que volumes de inunda¢do foram superiores a 100 mil m?* seria
impraticavel distribuir esse montante entre as 9300 residéncias abrangidas pela area de estudo,
visto que cada residéncia ou lote necessitaria de um dispositivo capaz de armazenar mais de 10
m?. Dessa forma, estdo dispostos no Apéndice M os resultados encontrados, estes nao
atenuaram a vazdo de pico, porém tiveram influéncia no volume escoado, ou seja, foi
armazenado 6.530 m?, que representa 0,006% do volume total inundados para o evento de 2
dias. Destaca-se que eles ndo devem ser descartados como medida mitigadora, porém de forma
individual eles apresentam capacidade insuficiente para extinguir o problema local.

Vale ressaltar a necessidade do PDDU vinculado ao PDDT com a obrigagdo da
utilizacao de técnicas de amortecimento hidrologico, uma vez que, construtivamente, ao longo
de toda as sub-bacias foram aplicadas obras estruturais apenas com os principios da engenharia
classica. Durante visitas para a aquisicdo de registros fotograficos e reconhecimento da area
foco, foi possivel acompanhar a construg¢do e implantagdo de um sistema de drenagem, Figura
37, (a) e (b)) composto por tubulagdes de concreto em paralelo de 1000 mm cada. Este sistema
seria a resposta aos problemas recorrentes de alagamento e mau odor na localidade. No entanto,
apos a conclusdo das obras, as chuvas de outubro e novembro de 2023 evidenciaram que, com
o fluxo confinado, ocorreu transbordamento da dgua tanto na por¢@o montante quanto na jusante
(imagens (¢) e (d)). O alagamento foi efetivamente mitigado no local onde a tubulagdo foi

implementada, mas o problema foi intensificado e transferido a montante e a jusante.
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Figura 37: Implantacdo do sistema de drenagem na area foco.

Fonte: Autora (2024).

Portanto, diante dessa andlise, verifica-se que nas areas mais problematicas das sub-
bacias do grupo 26 e 28, apenas implantacdo de obras estruturais classicas compromete a
eficacia na resolucdo dos problemas de alagamento. Mesmo ao tubular toda a regido, quando a
vazao atinge o rio, as tubulagdes possuem vazao inferior, resultando no represamento do fluxo

e causando contrafluxo ¢ inundagdes nas areas a montante.
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8 CONCLUSAO

A urbanizagdo ¢ um processo complexo que requer planejamento para mitigar
problemas recorrentes relacionados as aguas e evitar impactos prejudiciais nas infraestruturas
locais e na saude publica. Durante a andlise da area de estudo identificou-se que os desafios
estao vinculados a ocupagdo de areas de risco, essas areas podem ser proximas aos rios, onde
ha recorrentes eventos de inundagdes ou proximas as drenagens sob a linha férrea, esta alterou
toda a hidrografia preexistente e criou pontos criticos de alagamento. As populacdes em areas
de menor cota sofrem diretamente, enquanto a montante da linha férrea grandes obras foram
realizadas sem a obrigacao de mitigar o seu impacto. Essas intervengdes impermeabilizaram
extensas areas, direcionando seus escoamentos para locais ja problematicos.

Dai a importancia da existéncia de um plano PDDU que considere as dinamicas
hidrologicas e um PDDT que obrigue a utilizagdo de técnicas de amortecimento hidroldgico em
areas altamente impermeabilizadas.

A analise do uso e ocupacgao da terra revelou que a area de estudo apresenta extensas
areas vegetadas, cerca de 38,37% da area € composta por vegetagdo rasteira e outros 13,57%
por vegetacdo densa rasteira que no total representam 51,94% de areas disponiveis para
infiltracdo, porém a pedologia local configura-se por horizontes rasos e solos com baixa
capacidade de infiltracdo. Ressalta-se que, mesmo em condi¢des de baixa urbanizagao nos
pontos montantes, os locais a jusante ja se encontram em situagdo critica durante eventos de
chuva.

Para a compreensdo da paisagem hidrologica o modelo HAND foi estabelecido com
base na dire¢do de fluxo pelo método Do, especialmente adequado para areas urbanas com
terrenos complexos. Os valores do HAND variam de 0 a 70,85, com média de 9,20 e desvio
padrdo de 8,30. A classificagdo do HAND informa que 42,00% da area ¢ composta por planicie
e estas sdo areas de risco hidrologico.

Ao analisar o HAND em relacdo ao uso e ocupagdao da terra, observa-se que nas
planicies altas 10,74% ¢ area urbana e abrange 1308 residéncias. Ja nas planicies médias, essa
proporcao ¢ de 14,93%, com 1.483 residéncias, e nas planicies baixas ¢ de 16,79%, contendo
1.514 residéncias. Em termos absolutos, verifica-se que aproximadamente 45% da area urbana
(1.085 km?) e 43% das residéncias (4.305) estdo situadas nas areas de risco.

Com a modelagem hidrologica foi possivel estabelecer métricas para validagdo do
modelo, onde os pontos coletados para as sub-bacias do grupo 26 e 28 coincidiram com a macha

unidimensional. Do modelo hidrolégico obteve-se os volumes de inundagdo que sao
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armazenados nas jungdes. Observa-se na mancha de inundagdo 1D que esses volumes estdao
distribuidos ao longo das sub-bacias, ja que a modelagem unidimensional pode ser feita em
conjunto a modelagem hidroldégica. Os volumes encontrados para os eventos de 2017 variam
de aproximadamente 70 mil m* a 150 mil m?.

Dada a baixa permeabilidade na regido, as solugdes mais indicadas envolvem a deteng@o
de volumes, os barris de chuvas propostos como BMP ndo foram eficazes, pois o total a reservar
€ muito superior a capacidade dos dispositivos, por se tratar de uma solu¢do individual os custos
seriam onerosos e construtivamente inviaveis dadas as dimensdes. O que respalda a convic¢ao
de que a implantagdo de uma unica solugcdo ndo extinguirda os problemas, ¢ necessario a
combinag¢do de técnicas individuas com solugdes publicas de grande porte.

Para a modelagem 2D, que envolve o calculo das areas inundadas ao longo do rio, o
PCSWMM ainda carece de ferramentas, apesar de ser um software robusto com uma ampla
variedade de recursos. As deficiéncias estdo relacionadas ao método construtivo do modelo,
que sobrecarrega o processamento devido a criacdo de numerosos objetos, como condutos e
jungdes, formando uma rede interconectada muito detalhada. Nessa rede o fluxo deve ser
constante, mas a adaptacdo ao terreno ¢ desafiadora, especialmente em razao do relevo,
incluindo depressoes, elevagdes acentuadas e areas concavas € convexas que impactam a
propagacdo do fluxo. O desenvolvedor reconhece essa limitagdo em aceitar grandes erros de
roteamento de fluxo na modelagem 2D devido a caracteristicas intrinsecas ao software.

Diante desse contexto, o atual cenario de urbanizacdo e suas praticas indicam
claramente que, caso nenhuma medida seja adotada nos préximos anos, os problemas existentes
tenderdo a se agravar. H4 necessidade urgente de implementar estratégias sustentaveis e
politicas que considerem os preceitos da hidrologia urbana, a fim de salvaguardar a satide
publica das comunidades, preservar a integridade das infraestruturas e promover um
desenvolvimento urbano eficiente, frente aos desafios ambientais relacionados as questdes

hidricas.
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9 RECOMENDACOES

As areas urbanas sdo organicas, ou seja, estdo sujeitas a mudangas constantes. Para
manter a validade do modelo hidrolégico, ¢ necessario atualizar regularmente seus parametros.
A base de dados também precisa de atualizacdes e a resolucdo de um metro minimiza os efeitos
das aguas pluviais para estudos em microescala. Portanto, ¢ importante a regularidade na
atualiza¢do nos bancos de dados, com foco nos levantamentos de imagens para a geracao de
novas ortofotos e MDTs com maiores resolugoes.

Para a 4rea em questdo ainda ndo foi determinada uma medida eficaz para conter todo
o volume gerado. Sugere-se, portanto, a analise de diversas técnicas de BMPs para tentar
eliminar ou minimizar os problemas recorrentes de inundagdes e alagamentos. Destaca-se a
implementag¢do de bacias de detengdo vegetadas ao longo de toda a area de estudo, as quais nao
apenas armazenam os fluxos, mas também contribuem para a manuten¢ao da qualidade da agua
e exercem influéncia direta nos volumes evaporados. Portanto, para eliminar completamente
esses problemas sera necessario a realocacao de parte da populagao.

As areas ainda ndo urbanizadas, dentro do plano de expansdo da cidade, apresentam
escoamentos com volumes consideraveis, que tendem a aumentar ao longo do tempo se medidas
mitigadoras ndo forem incorporadas a legislagao.

Vale ressaltar a promog¢ao da conscientizagao da populagao sobre os riscos de ocupagdes
proximas aos leitos hidricos a partir do conhecimento dos trabalhos ja desenvolvidos na regido.

E essencial a reserva de areas vegetadas, mesmo que o solo tenha caracteristicas de baixa
infiltracdo, outras variaveis estdo intrinsecas, como a evapotranspira¢ao € a manutengao da
temperatura. Contudo, isso sera possivel apenas se as leis forem pautadas no correto
parcelamento do solo e proibam a ocupacao de areas suscetiveis a submersao por aguas pluviais,

além de prever areas minimas vegetadas nos lotes.
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APENDICE A: Determinacio da largura do escoamento superficial.

Tabela 25: Dados para determinagdo da largura do escoamento superficial.

. L Cota Max. Cota Min. Dec. A AM Lw Xw
Sub-bacia  (m) (m) m)  (m/m) ) my NsSK 0z KOV (m) (m)
S1 1 694,543 945,608 901,087 0,064 466553,653 349984,434 0,967 0,750 4 1,457 1012,138 460,958
S1.2 377,002 901,087 892,367 0,023 346421,928 197968,011 2,437 0,571 4 3,597 1356,044 255,465
SI0.1 750,751 888838 886306 0003 496239754 257948958 0880 0520 4 1755 1317930 376,530
S10_2 215,507 886,306 886,156 0,001 104212,837 64129,216 2,244 0,615 4 3,265 703,534 148,128
SI03 164863 886,156 886,103 0000 126981796 116672,779 4,672 0919 5 3215 530,019 239,580
S10 4 180320 886,103 885372 0,004 145708373 120314234 4481 0826 5 3706 668207 218,059
S10_5 211,470 885,372 884,848 0,002 38523,981 28036,784 0,861 0,728 4 1,357 286,924 134,265
SI1 1006070 890,138  882.487 0008 554767026 323983204 0,548 0584 4 1069 1075420 515861
S12 365,459 924,984 920,531 0,012 135971,117 101858,519 1,018 0,749 4 1,525 557,299 243,982
SI3.1 995192 984734 912378 0073 551101454 312309,632 0,556 0,567 4 1,104  1099,154 501,387
SI32 1201975 912378 898394 0012 979037364 557432499 0,678 0,569 4 1319  1585.857 617,356
Si4 1437.824  905.841 896469 0007 1063344699 638544077 0514 0601 4 0990 1422748  747.388
S15_1 611,423 1003,204 934,753 0,112 207643,529 153128.,424 0,555 0,737 4 0,901 550,822 376,970
SIS 2 923410 998320 933,774 0,070 194355449 101862,920 0228 0,524 4 0494 456,114 426,112
S15_3 507,756 933,774 924,984 0,017 282537,115 192294,418 1,096 0,681 4 1,771 899,409 314,137
SI61 894387 930305 890,706 0,044 436464798 265426333 0546 0,608 4 1036 926978 470,847
S16_2 228,824 890,706 889,999 0,003 156642,004 124448.,245 2,992 0,794 4 3,020 691,112 226,652
S163  227.036 889,999 882489 0,033 151120533 130792,913 2932  0.865 4 2,694 611,583 247,098
S17.1 03338  884.848 884347 0005 10272840 6077291 1,179 0592 4 2088 194843 52,724
S17_2 529,443 884,347 882,909 0,003 143033,381 72638,607 0,510 0,508 4 1,083 573,583 249,368
SI73 259110 882,909 881,764 0,004 146201287 126917,172 2,178  0.868 4 2289 593,128 246,492
S18_1 297,529 924,546 917,563 0,023 191719,307 153089,162 2,166 0,799 4 2,532 753,490 254,442
SIS 2 760,938 999433 924546 0,098 199792236 131346228 0345  0.657 4 0636 483858 412,915
S19_1 345,041 917,563 915,806 0,005 282933,511 186731,656 2,377 0,660 4 3,207 1106,719 255,651
SI92 1077170 915806 905,841 0,009  846765.805 491928687 0,730 0581 4 1393 1500712 564,243
S2. 1 652,894 975,880 921,103 0,084 222901,096 150935,273 0,523 0,677 4 0,919 600,150 371,409
S22 908,374 921103 892367 0032  450561,100 249242465 0546 0553 4 1,101  1000,171 450484
S20_1 604,918 956,823 917,561 0,065 187287,223 121840,815 0,512 0,651 4 0,930 562,672 332,853
$20 2 634805 917561 900248 0,027 427939779 303577458 1,062 0,709 4 1664 1056507 405051
S20_3 404,876 900,248 895,406 0,012 462643,138 310413,131 2,822 0,671 4 3,461 1401,429 330,122
$20 4 415,021 895406 891299 0010 336212937 199033231 1952 0592 4 3063 1271109 264,504
$205 115230 891299 890251 0,000 33187369  24692,891 2499 0744 4 2969 342,171 96,991
S20_6 775,853 924,550 889,437 0,045 250310,622 125412,031 0,416 0,501 4 0,900 698,383 358,414
$20 7 114135 889437  887.625 0016 34785858  24773.974 2,670 0712 4 3203  365.629 95,140
S20_8 157,149 887,625 886,210 0,009 111968,972 79852,641 4,534 0,713 5 4,333 680,974 164,425
S20 9 178,830 886,210 884,848 0,008 54917,847 44194,710 1,717 0,805 4 2,143 383,266 143,289
S21 1 499,797 942,064 919,718 0,045 128836,726 106457,075 0,516 0,826 4 0,743 371,360 346,932
S21 2 1079249 919737 905,841 0013 484127074 247707,379 0416 0512 4 0890 960,718 503,922
S22 254,298 881,764 881,059 0,003 34748,751 20589,500 0,537 0,593 4 1,040 264,397 131,427
$23 1 1175826 967779 927364 0034 404263936 228294411 0292 0565 4 0602 708,135 570,885
S23 2 306,991 927,364 917,563 0,032 113800,407 84651,860 1,208 0,744 4 1,772 543,975 209,201
S24 1 876,972 914,763 888,904 0,029 206917,485 129380,429 0,269 0,625 4 0,520 455,877 453,889
S24 2 257,848 888,904 886,173 0,011 43869,189 37113,278 0,660 0,846 4 0,905 233,353 187,995
$243 110,809 886,173 881,059 0,046 27552710  24380,081 2244 0885 4 2270 251,550 109,532
$25 1 944475 927912 887321 0,043 388548397 289686884 0436 0,746 4 0710 670,789 579241
S25 2 103,118 887,321 881,059 0,061 42206,492 38841,201 3,969 0,920 4 2,650 273,269 154,450
S25 3 443,898 881,059 880,945 0,000 133535,493 80888,547 0,678 0,606 4 1,268 562,801 237,270
S26 1 802,591 957,537 900,318 0,071 358246,849 220060,117 0,556 0,614 4 1,048 840,852 426,052
S26 2 622,109 900,318 889,618 0,017 401783,312 308474,647 1,038 0,768 4 1,512 940,661 427,129
S26 3 425,523 889,618 884,037 0,013 357142,248 310820,118 1,972 0,870 4 2,139 910,185 392,384
$26 4 124624 884,037 882764 0010 21655648  17182,580 1394 0793 4 1859 231719 93,456
S26 5 85,424 882,764 881,825 0,011 13929,631 9080,157 1,909 0,652 4 2,818 240,689 57,874
S26_6 76,547 881,825 881,231 0,008 31551,454 27346,469 5,385 0,867 6 4,101 313,955 100,497
S26 7 123,718 881,231 880,409 0,007 26548,161 17711,604 1,734 0,667 4 2,586 319,932 82,981
$26 8 418709 880945 880,709 0,001 151672610  96432,609 0865 0,636 4 1524 638161 237,671
S26 9 653,223 917,809 880,688 0,057 150155,759 119262,452 0,352 0,794 4 0,543 354,497 423,575
S27 1 885,595 924,108 879,371 0,051 128251,948 96080,342 0,164 0,749 4 0,275 243,463 526,782
$272 143016 879371 879280 0,001  44621,178 26206648 2,182 0587 4 3310 473385 94260
S27 3 975,097 925,372 879,024 0,048 94415,645 66890,504 0,099 0,708 4 0,177 173,006 545,735
S27 4 1324,831 925,051 879,159 0,035 305598,684 175104,754 0,174 0,573 4 0,361 478,125 639,161
S28 1 799,552 945,513 896,933 0,061 256609,748 187432,246 0,401 0,730 4 0,671 536,225 478,549
$28 2 291736 896933 893782 0011  143595.857 96731,044  1.687  0.674 4 2515  733.634 195732
S28 3 278,126 893,782 886,744 0,025 109717,077 73814,383 1,418 0,673 4 2,206 613,655 178,793
S28 4 119,299 886,744 884,025 0,023 31224,163 20485,289 2,194 0,656 4 3,071 366,417 85,215
$28°5 211,682 884,025 880,477 0017  80551,832 53973223 1,798  0.670 4 2644 559673 143,027
S28 6 147,907 880,477 879,228 0,008 34926,764 20667,387 1,597 0,592 4 2,653 392,400 89,008
S29 144,863 879,159 879,036 0,001 30718,755 24231,829 1,464 0,789 4 1,944 281,628 109,076
S3_1 796,074 991,730 922,213 0,087 228923,670 154224.,445 0,361 0,674 4 0,651 518,602 441,425
S3 2 718,696 920,531 912,649 0,011 291871,194 194585,885 0,565 0,667 4 1,000 718,894 406,000
S4 1 858,910 951,687 897,532 0,063 476134,096 255039,675 0,645 0,536 4 1,308 1123,333 423,858
S4 2 347,862 897,532 890,138 0,021 161756,558 122648.,413 1,337 0,758 4 1,888 656,665 246,331
S5 1 689,979 966,392 930,447 0,052 290701,860 179342325 0,611 0,617 4 1,138 785,502 370,084
S5.2 538,435 930,447 920,531 0,018 271681,189 145981,694 0,937 0,537 4 1,820 980,210 277,166
S6_1 799,953 912,649 898,682 0,017 431603,017 236992,013 0,674 0,549 4 1,342 1073,811 401,936
S6_2 193,092 898,682 896,469 0,011 19552,264 9777,019 0,524 0,500 4 1,120 216,267 90,408
S7 1 192,640 892,367 891,262 0,006 167712,086 124758,552 4,519 0,744 5 4,162 801,732 209,187
S7 2 265,933 891,262 888,837 0,009 58357,648 41384,540 0,825 0,709 4 1,338 355,762 164,036




haci L Cota Max. Cota Min. Dec. A AM < Lw Xw
Subbacia  (m) (m) m _ wm) my NSk z KX (m) (m)
S8 523,985 898,394 890,231 0,016 393210926  278733,805 1,432 0,709 4 2,126 1114,069 352,950
S9 1168,540 896,469 888,838 0,007 462585,347  256909,532 0,339 0,555 4 0,700 818,535 565,138
Fonte: Autora (2024).
APENDICE B: Dados de uso e ocupac¢iao da terra.
Tabela 26: Uso e ocupagdo da terra para cada sub-bacia.
< Terreno Vegetacio
. c Area Linha Pavimento Pavimento Pavimento sem Vegetacio .
Sub-bacia Agua Cal¢ada < e . = . rasteira Total
urbana férrea asfaltico intertravado emterra  vegetacdo  rasteira densa
rasteira
s1 1 (m?)  5912,55 580,63 0,00 0,00 0,00 0,00 8923,60 20165,65  328065,71 102905,51  466553,65
) 1,27 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 1,91 4,32 70,32 22,06 100,00
12 (m?) 673533 480391 0,00 0,00 0,00 0,00 2488,75 65870,34  220333,31  46190,29  346421,93
- (%) 1,94 1,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 19,01 63,60 13,33 100,00
S10 1 (m?) 122998,71 7506,85  4033,69 0,00 32503,51 0,00 30513,99  55383,12  212468,17 30831,72  496239,75
- (%) 24,79 1,51 0,81 0,00 6,55 0,00 6,15 11,16 42,82 6,21 100,00
10 2 (m?) 37227,24  2063,99 1572,64 0,00 3874,77 0,00 10301,58 7413,46  41413,08 346,09 104212,84
- (%) 35,72 1,98 1,51 0,00 3,72 0,00 9,89 7,11 39,74 0,33 100,00
S10 3 (m?) 25011,19  4237,98 1782,18 0,00 4740,58 1237,17 8604,84 21546,40  58866,00 955,47 126981,80
- (%) 19,70 3,34 1,40 0,00 3,73 0,97 6,78 16,97 46,36 0,75 100,00
S10 4 (m?) 46743,59 1697,01  2307,04 0,00 5043,77 1038,37 14356,65  15340,63  58049,18 1132,12 145708,37
- (%) 32,08 1,16 1,58 0,00 3,46 0,71 9,85 10,53 39,84 0,78 100,00
310 5 (m?) 13164,81 2119,64 802,73 0,00 1061,95 0,00 3439,27 5067,64 10286,65 2581,28 38523,98
- (%) 34,17 5,50 2,08 0,00 2,76 0,00 8,93 13,15 26,70 6,70 100,00
s11 (m?) 162507,28 12305,17 6361,21 0,00 5718,84 12,19 55734,03  119348,13 192017,57 762,60 554767,03
(%) 29,29 2,22 1,15 0,00 1,03 0,00 10,05 21,51 34,61 0,14 100,00
s12 (m?) 0,00 3017,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4032,66  45403,24  83517,99  135971,12
(%) 0,00 2,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,97 33,39 61,42 100,00
S13 1 (m?) 19019,88  3749,31 638,45 0,00 3015,91 0,00 8981,04  115109,62 235692,23 164895,00 551101,45
- (%) 3,45 0,68 0,12 0,00 0,55 0,00 1,63 20,89 42,717 29,92 100,00
S13 2 (m?) 75576,28  15044,42 0,00 851,91 0,00 0,00 32270,12  95994,35  570959,28 188340,99  979037,36
) 7,72 1,54 0,00 0,09 0,00 0,00 3,30 9,80 58,32 19,24 100,00
S14 (m?)  7223,18 16368,23  3306,91 0,00 24798,35 0,00 2388,72  269157,65 411361,28 328740,38 1063344,70
(%) 0,68 1,54 0,31 0,00 2,33 0,00 0,22 25,31 38,69 30,92 100,00
15 1 (m?) 0,00 23,85 0,00 0,00 0,00 0,00 1709,17 4884,32  178512,02  22514,17  207643,52
) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 2,35 85,97 10,84 100,00
15 2 (m?) 205,36 4196,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 138800,19  51153,25  194355,45
-~ (%) 0,11 2,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 71,42 26,32 100,00
15 3 (m?) 332,72 8049,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31959,10 235148,77  7047,15 282537,11
-~ (%) 0,12 2,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,31 83,23 2,49 100,00
S16 1 (m?) 23988,68 1789,01  2386,05 0,00 20528,80 0,00 7864,89  168729,69 138713,34  72464,34  436464,80
- (%) 5,50 0,41 0,55 0,00 4,70 0,00 1,80 38,66 31,78 16,60 100,00
16 2 (m?) 31876,38  2304,56  4609,06 36,63 4474,99 0,00 3221,82 91603,77  18456,13 58,67 156642,00
- (%) 20,35 1,47 2,94 0,02 2,86 0,00 2,06 58,48 11,78 0,04 100,00
S16 3 (m?)  19996,36  2094,59 0,00 4166,12  2743,10 0,00 5558,03  100417,52  14057,76 2087,05 151120,53
- (%) 13,23 1,39 0,00 2,76 1,82 0,00 3,68 66,45 9,30 1,38 100,00
S17 1 (m?)  3636,14 918,18 0,00 0,00 0,00 0,00 1023,25 905,22 2832,39 957,67 10272,84
- (%) 35,40 8,94 0,00 0,00 0,00 0,00 9,96 8,81 27,57 9,32 100,00
17 2 (m?) 72979,44 522195 517,95 0,00 1906,71 0,00 23160,89  12563,37  21989,35 4693,72 143033,38
-~ (%) 51,02 3,65 0,36 0,00 1,33 0,00 16,19 8,78 15,37 3,28 100,00
$17 3 (m?) 62533,51  3839,39  1646,65 0,00 3854,28 38,10 18835,03  20946,16  27529,48 6978,68 146201,29
-~ (%) 42,71 2,63 1,13 0,00 2,64 0,03 12,88 14,33 18,83 4,77 100,00
18 1 (m?) 0,00 312421 0,00 0,00 0,00 2865,12 0,00 138014,13  29330,83  18385,01  191719,30
- (%) 0,00 1,63 0,00 0,00 0,00 1,49 0,00 71,99 15,30 9,59 100,00
18 2 (m?) 0,00 8,25 0,00 0,00 0,00 1437,95 2861,57 19538,04  109651,02  66295,40  199792,22
- (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 1,43 9,78 54,88 33,18 100,00
S19 1 (m?)  2470,84  3438,64 0,00 0,00 6808,19 0,00 12,24 43937,02 181610,17  44656,41  282933,51
- (%) 0,87 1,22 0,00 0,00 2,41 0,00 0,00 15,53 64,19 15,78 100,00
19 2 (m?) 959035  10727,15 2999,94 0,00 5417,00 0,00 3476,48  561375,07 219117,26  34062,54  846765,80
- (%) 1,13 1,27 0,35 0,00 0,64 0,00 0,41 66,30 25,88 4,02 100,00
21 (m?) 0,00 26,12 0,00 0,00 0,00 0,00 2637,34 38554,84  178067,13  3615,66  222901,10
- (%) 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18 17,30 79,89 1,62 100,00
22 (m?) 508,34 8941,69 0,00 0,00 0,00 0,00 2976,02 81928,90 236633,88 119572,26 450561,10
— (%) 0,11 1,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 18,18 52,52 26,54 100,00
$20 1 (m?)  93750,60 0,00 0,00 0,00 28458,95 3505,40 7510,75 941,13 53120,39 0,00 187287,22
) 50,06 0,00 0,00 0,00 15,20 1,87 4,01 0,50 28,36 0,00 100,00
$20 2 (m?)  33241,68 36,70 0,00 0,00 8744,90 0,00 4925770 282604,47 8677542  11610,90  427939,78
- (%) 7,77 0,01 0,00 0,00 2,04 0,00 1,15 66,04 20,28 2,71 100,00
$20 3 (m?) 45408,17  7731,25 0,00 0,00 23691,35 0,00 30475,01  231294,80 123754,30 288,25 462643,14
- (%) 9,81 1,67 0,00 0,00 5,12 0,00 6,59 49,99 26,75 0,06 100,00
$20 4 (m?) 121469,07 4086,77 34,33 0,00 15834,96 0,00 51125,40  59081,13  84394,96 186,31 336212,94
- (%) 36,13 1,22 0,01 0,00 4,71 0,00 15,21 17,57 25,10 0,06 100,00
$20 5 (m?) 18704,24  1042,18 0,00 0,00 0,00 0,00 6288,53 2453,35 4699,08 0,00 33187,37
- (%) 56,36 3,14 0,00 0,00 0,00 0,00 18,95 7,39 14,16 0,00 100,00
S20 6 (m?)  64508,21 686,35 1187,06 0,00 8647,88 0,00 30948,43  17087,50  126715,82 529,39 250310,62
- (%) 25,77 0,27 0,47 0,00 3,45 0,00 12,36 6,83 50,62 0,21 100,00
S20_7 (m?) 21278,69 1125,62 614,15 0,00 2199,00 0,00 4511,34 2255,93 1870,63 930,50 34785,86



Terreno

. ( Area Linha Pavimento Pavimento Pavimento sem Vegetacio Vegetz!g:ao
Sub-bacia Agua Cal¢ada < e . = . rasteira Total
urbana férrea asfaltico intertravado em terra  vegetacio rasteira densa
rasteira
(%) 61,17 3,24 1,77 0,00 6,32 0,00 12,97 6,49 5,38 2,67 100,00
$20 8 (m?) 52653,83  1392,88  2006,01 0,00 8893,87 109,99 19197,47 5263,08 21005,39 1446,45 111968,97
) 47,03 1,24 1,79 0,00 7,94 0,10 17,15 4,70 18,76 1,29 100,00
$20 9 (m?) 2297092  1625,37 689,99 0,00 1019,06 0,00 6662,48 2998,72 17210,71 1740,59 54917,85
) 41,83 2,96 1,26 0,00 1,86 0,00 12,13 5,46 31,34 3,17 100,00
21 1 (m?)  6319,25 18,18 0,00 0,00 16269,03 0,00 598,80 18827,28  60494,83  26309,36  128836,72
- () 4,90 0,01 0,00 0,00 12,63 0,00 0,46 14,61 46,95 20,42 100,00
$21 2 (m?)  1462,31  10805,20 0,00 0,00 14045,64 0,00 0,00 280200,80 106858,43  70754,69  484127,07
- (%) 0,30 2,23 0,00 0,00 2,90 0,00 0,00 57,88 22,07 14,61 100,00
S22 (m?)  5153,47  2275,85 0,00 469,20 0,00 0,00 1625,67 12419,65 5160,04 7644,86 34748,75
(%) 14,83 6,55 0,00 1,35 0,00 0,00 4,68 35,74 14,85 22,00 100,00
23 1 (m?) 25077,89  8611,48 541,23 0,00 7137,20 2690,61 37636,92  187135,25 58564,32  76869,02  404263,92
- (%) 6,20 2,13 0,13 0,00 1,77 0,67 9,31 46,29 14,49 19,01 100,00
$23 2 (m?)  1807,34  2794,09 0,00 0,00 8221,71 0,00 3425,15 66990,07  30462,29 99,75 113800,40
- () 1,59 2,46 0,00 0,00 7,22 0,00 3,01 58,87 26,77 0,09 100,00
S24 1 (m*)  106684,82 36,41 3038,38 49542  16314,62 622,92 29524,07 10642,80  34855,40 4702,64 206917,48
- () 51,56 0,02 1,47 0,24 7,88 0,30 14,27 5,14 16,85 2,27 100,00
S24 2 (m?)  21094,79 0,00 0,00 739,61 0,00 0,00 7837,55 10381,25 3815,98 0,00 43869,19
= (%) 48,09 0,00 0,00 1,69 0,00 0,00 17,87 23,66 8,70 0,00 100,00
$24 3 (m?) 14407,30 275,51 0,00 269,60 0,00 0,00 3883,26 2192,92 6524,13 0,00 27552,71
= (%) 52,29 1,00 0,00 0,98 0,00 0,00 14,09 7,96 23,68 0,00 100,00
$25 1 (m?) 53867,27 2702,03  3949,53 0,00 29758,25 12670,81 16311,60  82158,68 169047,36  18082,87  388548,40
- () 13,86 0,70 1,02 0,00 7,66 3,26 4,20 21,15 43,51 4,65 100,00
$25 2 (m?)  4629,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 988,35 25921,44 6348,64 4318,08 42206,49
- (%) 10,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,34 61,42 15,04 10,23 100,00
$25 3 (m?) 30519,01 3163,95 0,00 1004,35 1401,26 0,00 11517,69  39119,40  32777,69  14032,13  133535,49
- (%) 22,85 2,37 0,00 0,75 1,05 0,00 8,63 29,30 24,55 10,51 100,00
$26 1 (m?) 117236,52 0,00 578,11 0,00 13301,55 2824,00 16828,89  79783,53  73774,74  53919,50  358246,84
- () 32,73 0,00 0,16 0,00 3,71 0,79 4,70 22,27 20,59 15,05 100,00
$26 2 (m?) 127430,03  5196,31 408,20 0,00 56132,37 4,25 34,15 188627,61  21157,90 2792,49 401783,31
- (%) 31,72 1,29 0,10 0,00 13,97 0,00 0,01 46,95 5,27 0,70 100,00
$26 3 (m?) 35469,25 4033,89 583825 765,93 16640,69 6246,75 22518,18  121052,64 132278,13  12298,53 35714225
- (%) 9,93 1,13 1,63 0,21 4,66 1,75 6,31 33,89 37,04 3,44 100,00
S26 4 (m?)  1933,76 1043,51 412,04  1894,42 108,66 0,00 2942,55 0,00 13246,05 74,67 21655,65
- (%) 8,93 4,82 1,90 8,75 0,50 0,00 13,59 0,00 61,17 0,34 100,00
$26 5 (m?)  2515,79 240,75 635,61 549,65 813,58 190,03 5968,59 0,00 2926,53 89,11 13929,63
- (%) 18,06 1,73 4,56 3,95 5,84 1,36 42,85 0,00 21,01 0,64 100,00
$26 6 (m?)  6670,37 675,59 1982,38 762,48 2695,83 311,66 9801,63 0,00 7980,69 670,82 31551,45
- (%) 21,14 2,14 6,28 2,42 8,54 0,99 31,07 0,00 25,29 2,13 100,00
S26 7 (m?)  5970,14 1896,27  1646,44 800,94 265,35 5487,75 0,00 7177,41 3303,87 26548,16
- (%) 22,49 7,14 6,20 0,00 3,02 1,00 20,67 0,00 27,04 12,44 100,00
$26 8 (m?) 55941,00 4101,68 1193,02 1117,48 1401,13 0,00 20602,41 4662,31 33437,14  29216,45  151672,61
- (%) 36,88 2,70 0,79 0,74 0,92 0,00 13,58 3,07 22,05 19,26 100,00
$26 9 (m?) 39405,07 1652,29  1856,48 0,00 6682,55 1883,10 15627,72 13265,47  62156,56 7626,51 150155,76
- (%) 26,24 1,10 1,24 0,00 4,45 1,25 10,41 8,83 41,39 5,08 100,00
$27 1 (m?) 28430,21 2061,04 5497,69 0,00 1244,05 6372,66 16766,77  25569,12  26882,01 15428,40  128251,95
) 22,17 1,61 4,29 0,00 0,97 4,97 13,07 19,94 20,96 12,03 100,00
$27 2 (m?) 12927,73  1283,27  2323,09 0,00 1646,33 3410,49 6425,26 5468,39 9575,14 1561,48 44621,18
) 28,97 2,88 5,21 0,00 3,69 7,64 14,40 12,26 21,46 3,50 100,00
$27 3 (m?) 3222522  1157,69 865,51 0,00 1550,08 8214,48 6037,57 17766,18  23581,12 3017,78 94415,65
) 34,13 1,23 0,92 0,00 1,64 8,70 6,39 18,82 24,98 3,20 100,00
S27 4 (m?) 154383,52 234,47  18254,97 0,00 19006,95 11865,29 21480,94  29070,28  47743,79 3558,45 305598,66
— (%) 50,52 0,08 5,97 0,00 6,22 3,88 7,03 9,51 15,62 1,16 100,00
S8 1 (m*) 17587,16 0,00 0,00 0,00 17200,27 0,00 3388,46 113472,01 43672,31  61289,53  256609,74
- (%) 6,85 0,00 0,00 0,00 6,70 0,00 1,32 44,22 17,02 23,88 100,00
$28 2 (m?)  55164,12 0,00 1466,68 0,00 18444,98 467,60 8934,77 37025,18  19575,39 2517,13 143595,86
- (%) 38,42 0,00 1,02 0,00 12,85 0,33 6,22 25,78 13,63 1,75 100,00
$28 3 (m?)  27430,70 0,00 0,00 1063,62  11765,32 3507,45 0,00 17962,50  21891,16 ~ 26096,33  109717,08
) 25,00 0,00 0,00 0,97 10,72 3,20 0,00 16,37 19,95 23,79 100,00
S28 4 (m?) 184,83 1032,88 0,00 1845,98 3,93 0,00 0,00 28037,47 0,00 119,08 31224,16
) 0,59 3,31 0,00 591 0,01 0,00 0,00 89,79 0,00 0,38 100,00
928 5 (m?) 27161,39 4,27 420,20 623,77 3879,11 1051,17 4183,41 37334,96 2338,41 3555,13 80551,83
) 33,72 0,01 0,52 0,77 4,82 1,30 5,19 46,35 2,90 4,41 100,00
28 6 (m?) 16243,53  1732,84 205,52 0,00 504,96 1961,68 2622,87 1809,08 8514,80 1331,48 34926,76
- (%) 46,51 4,96 0,59 0,00 1,45 5,62 7,51 5,18 24,38 3,81 100,00
$29 (m?) 12989,57  1466,17 0,00 0,00 1040,42 1523,35 2986,01 2748,89 1078,27 6886,08 30718,76
(%) 42,29 4,77 0,00 0,00 3,39 4,96 9,72 8,95 3,51 22,42 100,00
$3 1 (m?) 614,87 35,61 0,00 0,00 0,00 0,00 3793,59 10720,08  113963,67 99795,85  228923,66
— (%) 0,27 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 1,66 4,68 49,78 43,59 100,00
$3 2 (m?) 224,14 10776,02 71,04 0,00 0,00 0,00 0,00 12678,65  65392,51  202728,82  291871,19
= (%) 0,08 3,69 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 4,34 22,40 69,46 100,00
S4 1 (m?)  62991,72  1074,19 628,48 0,00 572,09 115,14 25194,96  74879,80  231645,50  79032,20  476134,10
— (%) 13,23 0,23 0,13 0,00 0,12 0,02 5,29 15,73 48,65 16,60 100,00
S4 2 (m?) 3643485 3684,05 242994 0,00 4832,74 692,37 11617,95  21021,52  79732,13 1311,00 161756,56
= (%) 22,52 2,28 1,50 0,00 2,99 0,43 7,18 13,00 49,29 0,81 100,00
S5 1 (m?) 0,00 2128,60 0,00 0,00 0,00 0,00 5371,80  109270,29 173931,15 0,00 290701,85
- (%) 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85 37,59 59,83 0,00 100,00
S5 2 (m?) 215,37 13815,50 0,00 0,00 0,00 0,00 116,50 12043,30  145071,89 100418,62 271681,19
— (%) 0,08 5,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 4,43 53,40 36,96 100,00
S6_1 (m?) 4398,89  9078,54 312,42 0,00 0,00 0,00 5264,95  238406,57 86111,52  88030,13  431603,02



Terreno

Vegetacio

Sbiwia A Caada i Toimero Pelmee reime e Voo LG g
%) 1,02 2,10 0,07 0,00 0,00 0,00 1,22 ”ssst,?la 19,95 20,40 100,00
s6 o (M) 32706 195028 0,00 0,00 0,00 0,00 600,02 520438  7112,17 435826  19552,26
< %) 1,67 9,97 0,00 0,00 0,00 0,00 3,07 26,62 36,38 22,29 100,00
g7 (m) 407332 199448 867,08 0,00 0,00 0,00 642926 1295895 13404816  7340,84  167712,09
- %) 243 1,19 0,52 0,00 0,00 0,00 3,83 7,73 79,93 4,38 100,00
g7, (m) 1043868 248746 20895 0,00 0,00 0,00 287438 670682 3362384  2017,51 5835765
=< (%) 1789 4,26 0,36 0,00 0,00 0,00 4,93 11,49 57,62 3,46 100,00
sg (m) 1143845 1006585 000 537995 710,57 0,00 3846842  39927.88 220952,04 66267,76  393210,92
%) 291 2,56 0,00 1,37 0,18 0,00 9,78 10,15 56,19 16,85 100,00
g9 (m) IBII800 1320770 180833 0,00  18093,93 0,00 7461,08  135287,26 239566,57 2904248 46258535
%) 39 2,86 0,39 0,00 3,91 0,00 1,61 29,25 51,79 6,28 100,00
Fonte: Autora (2024).
APENDICE C: Curve number estabelecido para cada sub-bacia.
Tabela 27: Curve number ponderado para cada sub-bacia.
Sub- Area CN Sub- Area CN Sub- Area CN
bacia (ha) pond. bacia (ha) pond. bacia (ha) pond.
S1 1 46,687 78,518 S20 1 18,741 87,937 S26 8 15,178 84,362
S1 2 34,666 80,227 S20 2 42,823 84,824 S26 9 15,026 84,521
S10_1 49,658 84,406 S20 3 46,296 85,427 S27 1 12,834 85,111
S10 2 10,428 85,611 S20 4 33,644 86,570 S27 2 4,465 87,080
S10 3 12,707 84,633 S20 5 3,321 87,892 S27 3 9,448 86,037
S10 4 14,581 85,290 S20 6 25,048 84,095 S27 4 30,581 88,448
S10 5 3,855 86,134 S20 7 3,481 89,303 S28 1 25,678 83,034
S11 55,515 85,405 S20 8 11,205 87,930 S28 2 14,369 88,108
S12 13,606 76,602 S20 9 5,496 86,008 S28 3 10,979 84,161
S13 1 55,148 79,745 S21 1 12,892 81,981 S28 4 3,125 86,620
S13 2 97,971 80,169 S21 2 48,445 83,374 S28 5 8,061 87,371
S14 106,406 80,144 S22 3,477 83,918 S28 6 3,495 86,879
S15 1 20,778 78,691 S23 1 40,453 83,592 S29 3,074 86,076
S15 2 19,449 78,149 S23 2 11,388 85,420 S3 1 22,908 77,314
S15 3 28,273 80,278 S24 1 20,706 87,894 S3 2 29,207 76,620
S16 1 43,676 82,708 S24 2 4,390 87,544 S4 1 47,646 81,247
S16 2 15,675 86,908 S24 3 2,757 86,744 S4 2 16,187 84,296
S16 3 15,122 86,244 S25 1 38,881 84,229 S5 1 29,090 81,933
S17 1 1,028 85,718 S25 2 4,224 84,182 S5 2 27,186 78,542
S17 2 14,313 87,447 S25 3 13,363 84,501 S6 1 43,189 82,512
S17 3 14,630 86,769 S26 1 35,849 84,597 S6 2 1,957 82,273
S18 1 19,185 84,051 S26 2 40,206 88,686 S7 1 16,783 80,244
S18 2 19,993 78,213 S26 3 35,739 84,427 S7 2 5,840 82,956
S19 1 28,312 80,107 S26 4 2,167 83,396 S8 39,348 80,680
S19 2 84,734 84,052 S26 5 1,394 87,253 S9 46,290 82,710
S2 1 22,305 80,227 S26 6 3,157 87,312
S2 2 45,087 79,428 S26 7 2,657 85,857
Fonte: Autora (2024).

APENDICE D: Percentual de permeabilidade e impermeabilidade das sub-bacias.

Tabela 28: Percentual de permeabilidade e impermeabilidade de cada sub-bacia.

Sub-baci Area Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
ub-bactad | ha) [Imperv. (%) ] Perv. (%) | Imperv. (%) | Perv. (%) | Imperv. (%) | Perv. (%)
SI 1 | 46,687 | 18,374 81,626 3,525 96,475 97,270 2,730
S1 2 | 34,666 | 20,906 79,094 5,672 94,328 94,994 5,006
S10 1 | 49,658 | 45,457 54,543 35,641 64,359 73,197 26,803
S10 2 | 10428 | 53,428 46,572 45,184 54,816 67,001 32,999




Sub-bacia Area Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(ha) | Imperv. (%) | Perv. (%) | Imperv. (%) | Perv. (%) | Imperv. (%) | Perv. (%)

S10 3 12,707 42,646 57,354 31,704 68,296 75,880 24,120
S10_4 14,581 50,261 49,739 41,456 58,544 69,927 30,073
S10_5 3,855 53,821 46,179 46,573 53,427 64,929 35,071

S11 55,515 46,417 53,583 36,950 63,050 73,212 26,788

S12 13,606 13,790 86,210 3,035 96,965 96,965 3,035
S13 1 55,148 19,931 80,069 7,005 92,995 94,365 5,635
S13 2 97,971 24,865 75,135 11,550 88,450 91,221 8,779

S14 106,406 19,843 80,157 6,919 93,081 93,704 6,296
S15 1 20,778 18,682 81,318 2,095 97,905 98,110 1,890
S15 2 19,449 18,385 81,615 3,688 96,312 96,338 3,662
S15 3 28,273 22,043 77,957 5,191 94,809 94,838 5,162
S16_1 43,676 26,645 73,355 13,963 86,037 88,649 11,351
S16 2 15,675 41,137 58,863 30,242 69,758 76,235 23,765
S16 3 15,122 33,225 66,775 21,486 78,514 83,565 16,435
S17 1 1,028 53,481 46,519 46,544 53,456 64,795 35,205
S17 2 14,313 63,718 36,282 59,404 40,596 57,654 42,346
S17 3 14,630 57,817 42,183 51,945 48,055 62,539 37,461
S18 1 19,185 20,954 79,046 6,730 93,270 93,568 6,432
S18 2 19,993 16,265 83,735 2,596 97,404 97,906 2,094
S19 1 28,312 21,501 78,499 6,513 93,487 94,068 5,932
S19 2 84,734 22,159 77,841 7,275 92,725 93,260 6,740
S2 1 22,305 19,917 80,083 2,829 97,171 97,467 2,533
S2 2 45,087 18,288 81,712 4,249 95,751 95,944 4,056
S20 1 18,741 71,223 28,777 66,042 33,958 50,128 49,872
S20 2 42,823 27,230 72,770 13,484 86,516 89,052 10,948
S20 3 46,296 33,445 66,555 21,127 78,873 83,742 16,258
S20 4 33,644 53,358 46,642 46,200 53,800 67,342 32,658
S20 5 3,321 66,677 33,323 63,019 36,981 55,808 44,192
S20 6 25,048 43,876 56,124 33,725 66,275 76,398 23,602
S20 7 3,481 75,797 24,203 73,669 26,331 46,079 53,921
S20 8 11,205 65,568 34,432 61,396 38,604 56,127 43,873
S20 9 5,496 56,966 43,034 50,285 49,715 63,672 36,328
S21 1 12,892 31,184 68,816 19,111 80,889 84,126 15,874
S21 2 48,445 22,433 77,567 8,755 91,245 91,755 8,245

S22 3,477 34,240 65,760 24,666 75,334 80,481 19,519
S23 1 40,453 26,728 73,272 15,846 84,154 88,451 11,549
S23 2 11,388 29,225 70,775 15,570 84,430 86,663 13,337
S24 1 20,706 67,452 32,548 63,490 36,510 54,478 45,522
S24 2 4,390 58,188 41,812 53,073 46,927 63,752 36,248
S24 3 2,757 61,622 38,378 56,166 43,834 60,625 39,375
S25 1 38,881 39,615 60,385 28,286 71,714 78,183 21,817
S25 2 4,224 27,132 72,868 14,495 85,505 88,832 11,168
S25 3 13,363 39,523 60,477 29,975 70,025 78,203 21,797
S26 1 35,849 46,621 53,379 38,520 61,480 71,574 28,426
S26 2 40,206 55,986 44,014 47,947 52,053 62,095 37,905
S26 3 35,739 34,581 65,419 22,589 77,411 82,807 17,193
S26 4 2,167 35,444 64,556 24,410 75,590 83,330 16,670
S26 5 1,394 48,832 51,168 45,006 54,994 72,844 27,156
S26 6 3,157 53,023 46,977 48,321 51,679 67,636 32,364
S26 7 2,657 50,694 49,306 44,956 55,044 67,416 32,584
S26 8 15,178 50,156 49,844 44,378 55,622 68,642 31,358
S26 9 15,026 46,183 53,817 37,051 62,949 73,215 26,785
S27 1 12,834 44,627 55,373 37,022 62,978 73,571 26,429
S27 2 4,465 56,457 43,543 50,511 49,489 63,195 36,805
S27 3 9,448 54,024 45,976 46,483 53,517 65,773 34,227
S27 4 30,581 70,287 29,713 65,967 34,033 51,026 48,974
S28 1 25,678 27,530 72,470 16,161 83,839 86,888 13,112
S28 2 14,369 60,444 39,556 54,000 46,000 59,305 40,695




Sub-bacia Area Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
(ha) | Imperv. (%) | Perv. (%) | Imperv. (%) | Perv. (%) | Imperv. (%) | Perv. (%)
S28 3 10,979 46,350 53,650 38,637 61,363 70,055 29,945
S28 4 3,125 24,233 75,767 10,737 89,263 90,595 9,405
S28 5 8,061 50,421 49,579 42,637 57,363 68,308 31,692
S28 6 3,495 64,073 35,927 58,641 41,359 56,292 43,708
S29 3,074 59,275 40,725 55,732 44,268 58,769 41,231
S3 1 22,908 14,712 85,288 1,998 98,002 98,484 1,516
S3 2 29,207 14,000 86,000 4,453 95,547 95,569 4,431
S4 1 47,646 28,684 71,316 16,406 83,594 88,267 11,733
S4 2 16,187 43,102 56,898 32,223 67,177 75,962 24,038
S5 1 29,090 20,771 79,229 4,363 95,637 96,099 3,901
S5 2 27,186 19,327 80,673 6,463 93,537 93,568 6,432
S6 1 43,189 19,972 80,028 6,667 93,333 93,903 6,097
S6 2 1,957 26,644 73,356 14,543 85,457 86,642 13,358
S7 1 16,783 22,975 77,025 7,123 92,877 94,520 5,480
S7 2 5,840 37,137 62,863 24,800 75,200 80,957 19,043
S8 39,348 23,435 76,565 10,618 89,382 92,856 7,144
S9 46,290 27,989 72,011 13,841 86,159 88,187 11,813
Fonte: Autora (2024).
APENDICE E: Coeficiente n de Manning ponderado para cada sub-bacia.
Tabela 29: Coeficiente n de Manning ponderado para cada sub-bacia.
. Area Cenairio 1 Cenario 2 Cenario 3
Sub-bacia n pond. —; . .
(ha) n imperv. n perv. nimperv. nperv. nimperv. n perv.
S1 1 46,687 0,346 0,253 0,367 0,103 0,355 0,130 0,352
S1 2 34,666 0,263 0,186 0,283 0,062 0,275 0,068 0,273
S10 1 49,658 0,159 0,063 0,240 0,018 0,238 0,019 0,211
S10 2 10,428 0,106 0,047 0,174 0,016 0,180 0,018 0,149
S10 3 12,707 0,124 0,063 0,170 0,018 0,174 0,020 0,158
S10 4 14,581 0,110 0,050 0,171 0,017 0,176 0,019 0,149
S10 5 3,855 0,126 0,041 0,225 0,014 0,224 0,014 0,187
S11 55,515 0,093 0,047 0,134 0,017 0,138 0,018 0,121
S12 13,606 0,572 0,366 0,605 0,054 0,588 0,054 0,588
S13 1 55,148 0,346 0,194 0,385 0,040 0,370 0,047 0,364
S13 2 97,971 0,297 0,162 0,342 0,034 0,331 0,041 0,322
S14 106,406 0,345 0,187 0,384 0,036 0,368 0,038 0,366
S15 1 20,778 0,294 0,254 0,303 0,199 0,296 0,220 0,295
S15 2 19,449 0,382 0,267 0,408 0,093 0,393 0,094 0,393
S15 3 28,273 0,222 0,189 0,231 0,079 0,230 0,080 0,229
S16 1 43,676 0,218 0,103 0,259 0,023 0,249 0,026 0,242
S16 2 15,675 0,043 0,027 0,054 0,015 0,055 0,015 0,051
S16 3 15,122 0,048 0,030 0,058 0,015 0,057 0,016 0,055
S17 1 1,028 0,148 0,044 0,268 0,013 0,266 0,013 0,221
S17 2 14,313 0,074 0,026 0,157 0,013 0,162 0,014 0,118
S17 3 14,630 0,094 0,032 0,178 0,014 0,180 0,014 0,141
S18 1 19,185 0,127 0,074 0,141 0,023 0,134 0,024 0,134
S18 2 19,993 0,399 0,279 0,423 0,110 0,407 0,134 0,405
S19 1 28,312 0,284 0,189 0,309 0,056 0,299 0,060 0,298
S19 2 84,734 0,107 0,078 0,115 0,029 0,113 0,030 0,112
S2 1 22,305 0,208 0,200 0,210 0,143 0,210 0,158 0,209
S2 2 45,087 0,342 0,223 0,368 0,064 0,354 0,067 0,353
S20 1 18,741 0,077 0,031 0,192 0,015 0,199 0,015 0,139
S20 2 42,823 0,084 0,055 0,095 0,021 0,093 0,023 0,091
S20 3 46,296 0,076 0,050 0,090 0,018 0,092 0,020 0,087
S20 4 33,644 0,071 0,034 0,113 0,015 0,119 0,016 0,098
S20 5 3,321 0,045 0,022 0,091 0,013 0,099 0,014 0,070




. Area Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Sub-bacia n pond. —; . .
(ha) nimperv. n perv. nimperv. nperv. nimperv. n perv.

S20 6 25,048 0,130 0,066 0,180 0,020 0,186 0,023 0,163
S20 7 3,481 0,046 0,018 0,135 0,013 0,139 0,013 0,085
S20 8 11,205 0,066 0,027 0,140 0,014 0,148 0,014 0,106
S20 9 5,496 0,109 0,040 0,199 0,015 0,204 0,016 0,162
S21 1 12,892 0,281 0,117 0,355 0,024 0,342 0,026 0,329
S21 2 48,445 0,181 0,095 0,206 0,022 0,196 0,023 0,195

S22 3,477 0,221 0,067 0,301 0,013 0,289 0,013 0,271
S23 1 40,453 0,197 0,077 0,241 0,016 0,232 0,017 0,221
S23 2 11,388 0,077 0,055 0,086 0,019 0,088 0,020 0,086
S24 1 20,706 0,069 0,026 0,158 0,014 0,165 0,015 0,115
S24 2 4,390 0,034 0,020 0,053 0,014 0,057 0,014 0,045
S24 3 2,757 0,067 0,030 0,126 0,015 0,134 0,015 0,100
S25 1 38,881 0,149 0,070 0,202 0,020 0,200 0,022 0,185
S25 2 4,224 0,131 0,061 0,157 0,019 0,150 0,020 0,145
S25 3 13,363 0,153 0,056 0,216 0,016 0,211 0,017 0,190
S26 1 35,849 0,179 0,051 0,291 0,015 0,282 0,016 0,244
S26 2 40,206 0,032 0,018 0,051 0,013 0,050 0,013 0,044
S26 3 35,739 0,126 0,068 0,156 0,020 0,156 0,022 0,147
S26 4 2,167 0,155 0,091 0,190 0,023 0,197 0,027 0,180
S26 5 1,394 0,065 0,033 0,097 0,015 0,107 0,016 0,084
S26 6 3,157 0,087 0,036 0,144 0,015 0,154 0,016 0,121
S26 7 2,657 0,171 0,049 0,297 0,013 0,300 0,014 0,247
S26 8 15,178 0,214 0,053 0,376 0,014 0,374 0,015 0,305
S26 9 15,026 0,147 0,060 0,222 0,018 0,223 0,019 0,194
S27 1 12,834 0,156 0,049 0,242 0,015 0,239 0,016 0,206
S27 2 4,465 0,089 0,033 0,162 0,014 0,166 0,015 0,133
S27 3 9,448 0,096 0,037 0,164 0,015 0,165 0,016 0,137
S27 4 30,581 0,058 0,024 0,138 0,014 0,143 0,014 0,100
S28 1 25,678 0,242 0,090 0,299 0,018 0,285 0,019 0,275
S28 2 14,369 0,059 0,025 0,111 0,014 0,111 0,014 0,089
S28 3 10,979 0,246 0,061 0,406 0,015 0,392 0,016 0,345
S28 4 3,125 0,021 0,017 0,022 0,014 0,022 0,012 0,022
S28 5 8,001 0,057 0,021 0,093 0,014 0,089 0,014 0,077
S28 6 3,495 0,098 0,033 0,214 0,014 0,217 0,014 0,163

S29 3,074 0,197 0,036 0,432 0,012 0,430 0,012 0,327
S3 1 22,908 0,469 0,330 0,493 0,126 0,476 0,163 0,474
S3 2 29,207 0,610 0,356 0,652 0,025 0,637 0,025 0,637
S4 1 47,646 0,255 0,122 0,308 0,026 0,300 0,032 0,284
S4 2 16,187 0,132 0,065 0,182 0,019 0,185 0,021 0,166
S5 1 29,090 0,151 0,145 0,152 0,075 0,154 0,083 0,153
S5 2 27,186 0,425 0,241 0,469 0,040 0,451 0,041 0,451
S6 1 43,189 0,221 0,116 0,248 0,025 0,235 0,026 0,234
S6 2 1,957 0,271 0,117 0,327 0,016 0,314 0,016 0,310
S7 1 16,783 0,229 0,181 0,243 0,062 0,242 0,077 0,238
S7 2 5,840 0,171 0,087 0,220 0,021 0,220 0,024 0,206

S8 39,348 0,273 0,161 0,308 0,034 0,302 0,045 0,291

S9 46,290 0,181 0,109 0,209 0,028 0,206 0,030 0,201

Fonte: Autora (2024).

APENDICE F: Armazenamento em depressio ponderado para cada sub-bacia.

Tabela 30: Armazenamento em depressao ponderado para cada sub-bacia.

‘ Cenirio 1 Cenario 2 Cenario 3
. Area  ds pond. - - :
Sub-bacia (ha) (mm) ds imperv. ds perv. dsimperv. dsperv. dsimperv. ds perv.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
S11 46,687 5,347 4,925 5,442 3,916 5,399 4,008 5,385
S1 2 34,666 4,961 4,389 5,112 2,921 5,084 2,874 5,071




Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Area  ds pond.

Sub-bacia ds imperv. ds perv. dsimperv. dsperv. dsimperv. ds perv.

(ha) — (mm)  “om) (mm)  (mm)  (mm)  (mm) _ (mm)

S10 1 49,658 4,126 3,172 4,922 2,691 4921 2,591 4,688
S10 2 10,428 3,848 3,139 4,661 2,822 4,693 2,714 4,406
S10 3 12,707 4,025 3,170 4,660 2,615 4,679 2,467 4,520
S10 4 14,581 3,929 3,219 4,646 2,877 4,674 2,782 4,422
S10 5 3,855 3,796 2,912 4,826 2,609 4,830 2,444 4,526
S11 55,515 3,920 3,257 4,494 2,897 4,519 2,779 4,337
S12 13,606 6,088 4,776 6,298 1,296 6,238 1,296 6,238
S13 1 55,148 5,248 4,364 5,468 3,039 5,414 3,001 5,382
S13 2 97,971 5,021 4,088 5,329 2,931 5,294 2,815 5,233
S14 106,406 5,181 4,051 5,461 2,201 5,403 2,203 5,382
S15 1 20,778 5,185 5,040 5,218 4,799 5,193 4,886 5,190
S15 2 19,449 5,416 4,602 5,600 2,018 5,546 2,011 5,546
S15 3 28,273 4,792 4,257 4,943 2,104 4,939 2,099 4,939
S16 1 43,676 4,616 3,632 4,974 2,638 4,937 2,615 4,872
S16 2 15,675 3,726 3,135 4,139 2,753 4,148 2,709 4,043
S16 3 15,122 3,874 3,350 4,134 2,903 4,139 2,842 4,077
S17 1 1,028 3,844 2,842 4,995 2,521 4,996 2,296 4,685
S17 2 14,313 3,555 3,006 4,520 2,876 4,550 2,738 4,155
S17 3 14,630 3,710 3,047 4,619 2,854 4,635 2,732 4,296
S18 1 19,185 4,361 3,874 4,490 2,899 4,466 2,895 4,461
S18 2 19,993 5,537 5,067 5,628 4,195 5,573 4,310 5,563
S19 1 28,312 4,998 4,207 5,215 2,400 5,179 2,432 5,160
S19 2 84,734 4,294 3,892 4,409 2914 4,403 2,921 4,394
S2 1 22,305 4,847 4,817 4,855 4,548 4,856 4,612 4,853
S2 2 45,087 5,241 4,439 5,420 2,354 5,369 2,282 5,366
S20 1 18,741 3,384 2,858 4,689 2,691 4,734 2,639 4,126
S20 2 42,823 4,155 3,710 4322 3,101 4319 3,141 4,280
S20 3 46,296 3,976 3,299 4,317 2,662 4,329 2,530 4,257
S20 4 33,644 3,725 3,139 4,395 2,907 4,427 2,785 4,181
S20 5 3,321 3,452 3,051 4,255 2,956 4,299 2,829 3,946
S20 6 25,048 4,148 3,431 4,708 2,989 4,738 2,889 4,537
S20 7 3,481 3,200 2,831 4,352 2,777 4,382 2,666 3,823
S20 8 11,205 3,471 2,948 4,466 2,817 4,511 2,693 4,079
S20 9 5,496 3,800 3,093 4,737 2,847 4,764 2,722 4,416
S21 1 12,892 4,717 3,275 5,370 2,150 5,323 2,149 5,201
S21 2 48,445 4,494 3,600 4,753 2,170 4,717 2,197 4,701
S22 3,477 4,385 3,029 5,090 2,357 5,049 2,127 4,932
S23 1 40,453 4,515 3,524 4,876 2,780 4,841 2,533 4,773
S23 2 11,388 3,976 3,178 4,305 2,147 4313 2,069 4,269
S24 1 20,706 3,488 2,991 4,519 2,873 4,559 2,788 4,073
S24 2 4,390 3,589 3,233 4,085 3,130 4,109 3,067 3,886
S24 3 2,757 3,664 3,199 4,410 3,046 4,456 2,976 4,111
S25 1 38,881 4,164 3,244 4,767 2,629 4,769 2,557 4,612
S25 2 4,224 4,348 3,806 4,549 3,302 4,525 3,339 4,474
S25 3 13,363 4,204 3,317 4,783 2,878 4,771 2,745 4,610
S26 1 35,849 4,226 3,270 5,061 2,938 5,033 2,905 4,751
S26 2 40,206 3,353 2,764 4,104 2,533 4,109 2,493 3,878
S26 3 35,739 4,160 3,362 4,582 2,696 4,588 2,584 4,488
S26 4 2,167 4,202 3,328 4,682 2,570 4,729 2,191 4,604
S26 5 1,394 3,689 3,065 4,285 2,898 4,337 2,510 4,129
S26 6 3,157 3,646 2,902 4,486 2,692 4,539 2,389 4,248
S26 7 2,657 3,924 2,776 5,103 2,454 5,124 2,137 4,787
S26 8 15,178 4,275 3,173 5,385 2,884 5,385 2,738 4,977
S26 9 15,026 4,111 3,254 4,847 2,840 4,860 2,726 4,618
S27 1 12,834 4,125 3,209 4,863 2,876 4,859 2,735 4,624
S27 2 4,465 3,642 2,951 4,538 2,736 4,566 2,584 4,258

S273 9448 3,809 3,177 4,552 2,932 4,570 2,876 4,294




‘ Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
. Area  ds pond. - - .
Sub-bacia (ha) (mm) ds imperv. ds perv. dsimperv. dsperv. dsimperv. ds perv.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

S27 4 30,581 3,369 2,934 4,399 2,818 4,438 2,765 3,949
S28 1 25,678 4,651 3,461 5,103 2,581 5,050 2,574 4,964
S28 2 14,369 3,460 2,880 4,347 2,694 4,359 2,630 4,029
S28 3 10,979 4,353 3,039 5,488 2,626 5,441 2,597 5,104
S28 4 3,125 3,814 3,335 3,967 2,492 3,973 2,421 3,958
S28 5 8,061 3,672 3,109 4,246 2,912 4,237 2,878 4,041
S28 6 3,495 3,591 2,945 4,741 2,759 4,769 2,643 4,326
S29 3,074 3,960 2,882 5,528 2,715 5,527 2,574 4,932
S3 1 22,908 5,802 5,277 5,893 4,340 5,832 4,492 5,822
S3 2 29,207 6,159 4,299 6,462 0,758 6,411 0,747 6,410
S4 1 47,646 4,837 3,971 5,186 3,203 5,158 3,176 5,058
S4 2 16,187 4,092 3,277 4,709 2,753 4,728 2,631 4,554
S5 1 29,090 4,569 4,435 4,604 3,603 4,613 3,556 4,610
S5 2 27,186 5,439 3,898 5,808 1,006 5,745 0,995 5,744
S6 1 43,189 4,716 3,938 4,910 2,632 4,864 2,549 4,856
S6 2 1,957 4,617 2,892 5,243 1,197 5,199 0,980 5,177
S7 1 16,783 4,848 4,386 4,986 3,095 4,983 2,962 4,958
S7 2 5,840 4,323 3,395 4,872 2,646 4,876 2,478 4,758
S8 39,348 4,918 4,033 5,189 2,787 5,171 2,347 5,116
S9 46,290 4,447 3,500 4,815 2,221 4,805 2,132 4,757

Fonte: Autora (2024).

APENDICE G: Analise de sensibilidade das sub-bacias.

Tabela 31: Analise de sensibilidade das sub-bacias.
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Fonte: Autora (2024).

APENDICE H: Cotas das juncées do modelo.

Tabela 32: Jun¢des do modelo.

Invert Invert Invert Invert
Juncio Elev. Juncio Elev. Juncio Elev. Juncio Elev.
(m) (m) (m) (m)

E29 879,038 J18 924,566 J251 887,581 J273 879,234
J1 901,006 J18-23 917,54 J252 884,567 1274 879,206

J10 886,282 J19 915,77 J253 883,398 J275 879,2
J101 886,277 J191 915,61 J254 880,945 J276 879,317
J102 886,199 J19-21 905,841 J26 880,409 J28 897,31
J10-20 884,848 12 921,103 J261 900,318 J281 893,782
J103 886,155 J20 918,133 J2610 881,79 J282 886,833
J104 886,125 J201 913,334 12611 881,231 J283 885,744
J105 886,095 J2010 889,426 J2612 881,076 J284 884,075
J106 885,498 J2011 887,624 J2613 880,754 1285 882,311
J107 885,485 J2012 887,605 J2614 880,688 J286 880,477
J11-16 882,488 J2013 886,2 J2615 880,541 J287 880,409
J1-2 892,321 J2014 886,175 J2616 887,614 I3 912,628
J13 905,273 J202 900,248 J2617 883,339 J31 922,213
J131 912,292 J203 895,72 J2618 883,389 J4 897,499
J132 912,203 J204 895,157 J2619 880,709 J41 891,824
J134 905,464 J205 891,289 J262 898,884 J42 891,354
J15 924,959 J206 891,216 J263 889,844 J4-8 890,231
J151 934,667 J207 890,266 J264 889,666 J5 930,49
J152 933,774 J208 890,264 J265 887,037 J5-12 920,531
J16 890,706 J209 889,532 J266 885,26 J61 898,682
J161 891,071 J21 919,718 J267 882,764 J6-14 896,476
J162 889,809 J22-24 881,059 J268 882,477 J62 898,279
J17 881,764 J23 926,54 J269 881,825 J7 891,277
J171 884,367 J24 888,525 J27 879,371 J71 891,233
J172 884,225 J241 889,026 J271 879,331 J7-9 888,837
J173 882,9 1242 886,173 J272 879,28 J8 891,69




Invert Invert Invert Invert
Juncgio Elev. Juncgio Elev. Juncgio Elev. Jun¢ido  Elev.
(m) (m) (m) (m)
J174 882,899 J25 881,064 J27-28 879,228 J81 891,63

Fonte: Autora (2024).
APENDICE I: Levantamento das dimensées dos condutos regulares.

Tabela 33: Levantamento fotografico dos condutos regulares.

Conduto Tipo Quantidade Dimensio
(m)
Ponte em C=9,55
c1ol Concreto 1 L=6,57
A =351
C=4,15
cl3 | e ! =6
A=3,14
Galeria em C=10,32
Concreto / L=2,00
Clos | o U A= 1,50
CI05S | Circular em /
Collicreto C=10,32
1,00
Ponte em C=4,05
€107 Madeira 1 L=17,53

A=212




Dimensao

Conduto Tipo Quantidade (m) Imagem
Tubula(;ao C=10.95
C13 circular em 1
9 1,00
Concreto
; _ U ; A
Tubulagdo C=1147 Sem registro fotografico por ser de dificil acesso, no
C135 circular em 1 ’ entanto todos os condutos de drenagem da linha férrea
01,01 ~
Concreto sdo de oncreto~ com @ 1,00 m
Tubo Circular C=20,07
clel em Concreto ! 1,00
Galeria em € =3,60
C171 C ; 2 L=2,00
oncreto A=1.50
Ponte em C=4,11
C173 Modoim 1 L=8,57
A =270
Ponte em C=424
C191 pme e 1 L=6,63
Concreto

A=2,62




Dimensao

Conduto Tipo uantidade
Tubulagdo _
C20 Circular em 2 C=34,78
31,00
Concreto
C=600,41
C201 Tubulacao @ 0,60
C201-S Circular em 2/1 /
Concreto C=605,01
@ 0,80
Ponte em C=18,70
C2011 Concret 1 L=5,00
oncreto A= 2.60
Galeria em C=1410
C2013 Cai ';‘f 1 L=2,00
oncreto A= 1,50
Galeria em C=15.66
C203 1 L=2,00
Concreto

A=1,50




Dimensao

Conduto Tipo uantidade
Galeria em C=17.18
C205 Concret 2 L=2,00
oncreto A=1.50
Ponte em C=3251
C207 Concreto 1 L=28,62
A=2733
Galeria em C=12,%2
€209 C?oflcreio 1 L=545
A=2,13
T.ubula(;ao C=2527
C24 Circular em 1
31,00
Concreto
Ponte
. . C=4821
C25 Semicircular 1 A =370

em Concreto




Dimensao

Conduto Tipo uantidade
Tubula(;ao C=43.10
C253 circular em 1
1,00
Concreto
T.ubulag:ao C=380.15
C26 Circular em 1
1,00
Concreto
Tubulagdo _
C2610 Circular em 1 C=10,%2
1,00
Concreto
Ponte em €=1035
C2612 Concret 1 L=10,20
onereto A=4,50
Ponte em C=12.73
C2614 1 L=124
Concreto

A=230




Dimensao

Conduto Tipo uantidade
P © (m)
Tubulagéo B
C2617 Circular em 1 C=71730
0 1,00
Concreto
Tubulagao B
C2618 | Circular em 1 C=19845
0 1,00
Concreto
Tubulagao B
262 Circular em 1 C=48,30
0 1,00
Concreto
Tubulagdo B
C264 Circular em 1 C=20.,26
0 1,00
Concreto
Tubulagdo
i C=62,09
C266 Circular em 1 & 1.00

Concreto




Dimensao

Conduto Tipo Quantidade (m) Imagem
Tubulagdo _
€268 | Circular em 2 C=1L15
31,00
Concreto
Ponte em C=10,20
271 C" eet 1 L=11,60
oncreto A=3.01
Ponte em C=6,20
C273 Come ot 1 L =636
Onereto A=343
Ponte em €=9.10
C276 C" neret 1 L=7,50
oncreto A =320
Tubulagdo C =294.79
C28 Circular em 1
31,00
Concreto
Tubulagdo C=1987 Sem registro fotografico por ser de dificil acesso, no
C282 Circular em 1 o1 0’0 entanto todos os condutos de drenagem da linha férrea

Concreto

sdo de concreto com @ 1,00 m




Dimensao

Conduto Tipo uantidade
P © (m)
Tubulagao B
C284 Circular em 2 C=188,81
1,00
Concreto
C=51,33
C286 T.ubulag:ao @ 1,00
C286-S Circular em 1/1 /
Concreto C=51,61
@ 0,60
Tubulacao €= 14,05
C41 circular em 2
1,00
Concreto
Ponte em C=4,00
col Madeira 1 L=5,60
A =2,05
i C=9,13
71 Galeria em | =200
Concreto

A=1,50




Dimensao

Conduto Tipo uantidade
Ponte em C=11381
C81 Concret 1 L=3,47
Onereto A=283

Fonte: Autora (2024).

APENDICE J: Propriedades dos condutos.

Tabela 34: Parametros dos condutos.

Junc¢do Juncio

Conduto de de Comprimento Secao Geoml  Geom2 Paralelo Transecto
entrada saida (m) (m) (m)
C1 1 J1-2 375,80 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C1
C10 J7-9 J10 748,83 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C10
C101 J10 J101 9,55 0,03 Ponte 3,51 6,57 1
C102 J101 J102 205,06 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C102
C103 J102 J103 4,15 0,03 ponte 3,14 6,00 1
C104 J103 J104 162,73 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C104
C105 J104 J105 10,32 0,013 Galeria 1,50 2,00 1
C105-S J104 J105 10,32 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C106 J105 J106 168,49 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C106
C107 J106 J107 4,05 0,03 Ponte 2,12 7,53 1
C108 J107 J10-20 210,12 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C108
Cl1 J4-8 J11-16 1031,35 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C11
C12 J15 J5-12 364,10 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C12
C13 J131 J132 10,95 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C131 J132 J134 1185,04 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C131
C135 J134 J13 11,47 0,017 Circular 1,00 0,00 1
Cl4 J19-21  J6-14 1438,49 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C14
Cl15 J151 J15 304,70 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C15
C151 J152 J15 509,01 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C151
Cl6 J16 J161 228,91 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C16
Cl61 J161 J162 20,07 0,017 Circular 1,00 0,00 1
Cl162 J162 J11-16 207,21 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C162
C17 J10-20 J171 91,62 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C17
C171 1171 1172 3,60 0,013 Galeria 1,50 2,00 2
C172 1172 J173 516,07 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C172
C173 J173 1174 4,11 0,03 Ponte 2,70 8,57 1
Cl174 J174 J17 256,39 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C174
C175 J11-16 117 131,84 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C175
C18 J18 J18-23 297,89 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C18
C19 J18-23 J19 344,69 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C19
C191 J19 J191 4,24 0,03 Ponte 2,62 6,63 1
C192 J191 J19-21 1073,82 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C192
C2 2 J1-2 909,11 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2
C20 120 J201 34,78 0,017 Circular 1,00 0,00 2
C201 J201 1202 600,41 0,017 Circular 0,60 0,00 2
C2010 J2010  J2011 111,63 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2010
C2011 J2011 J2012 18,70 0,03 Ponte 2,60 5,00 1
C2012 J2012  J2013 138,02 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2012
C2013 J2013 J2014 14,10 0,013 Galeria 1,50 2,00 1
C2014 J2014  J10-20 165,99 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2014
C201-S J201 1202 605,01 0,017 Circular 0,80 0,00 1




Jungio Jungio Comprimento Geoml Geom?2

C287 J287 J27-28 96,63 0,03 Irregular 0,00 0,00
C29 1276 E29 166,82 0,03 Irregular 0,00 0,00
C3 J5-12 K] 718,96 0,03 Irregular 0,00 0,00
C31 J31 13 339,51 0,03 Irregular 0,00 0,00
C4 J4 J41 294,09 0,03 Irregular 0,00 0,00
C41 J41 142 14,05 0,017 Circular 1,00 0,00

T-C287
T-C29
T-C3
T-C31
T-C4

Conduto de de (m) Secao (m) (m) Paralelo Transecto
entrada  saida
C202 1202 1203 397,11 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C202
C203 J203 J204 15,66 0,013 Galeria 1,50 2,00 1
C204 1204 1205 405,10 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C204
C205 J205 J206 17,18 0,013 Galeria 1,50 2,00 2
C206 J206 1207 100,78 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C206
C207 1207 1208 32,51 0,03 Ponte 2,33 8,62 1
C208 J208 J209 70,72 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C208
C209 J209 J2010 12,52 0,013 Galeria 2,13 5,45 1
C21 J21 J19-21 1079,20 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C21
C22 17 J22-24 254,26 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C22
C23 123 J18-23 296,44 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C23
C24 124 J2616 25,27 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C241 1241 J24 115,24 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C1
C242 1242 J22-24 110,85 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C242
C25 J22-24 J25 48,21 0,03 Ponte semi circular 3,70 0,00 1
C251 125 J254 313,34 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C251
C252 J251 1252 114,62 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C252
C253 1252 J253 43,10 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C254 J253 1254 39,60 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C254
C26 J261 J262 80,15 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C261 J262 1263 520,59 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C261
C2610 J2611 J2612 10,52 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C2611 12612 126 113,09 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2611
C2612 J2613 J2619 10,35 0,03 Ponte 4,50 10,20 1
C2613 2619  J2614 165,82 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2613
C2614 J2614  J2615 12,73 0,03 Ponte 2,90 6,20 2
C2615 12615 126 77,93 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2615
C2616 J2616  J2617 43,87 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2616
C2617 12617 12618 77,30 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C2618 J2618  J2619 198,45 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C2619 1254 12613 408,75 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C2619
C262 J263 J264 48,30 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C263 1264 1265 399,22 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C263
C264 J265 J266 20,26 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C265 1266 1267 104,41 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C265
C266 1267 J268 62,09 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C267 J268 1269 23,40 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C267
C268 J269 J2610 11,15 0,017 Circular 1,00 0,00 2
C269 J2610  J2611 65,43 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C269
C27 126 127 206,81 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C27
C271 127 1271 10,20 0,03 Ponte 3,01 11,60 1
C272 1271 J272 132,84 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C272
C273 1272 1273 6,20 0,03 Ponte 3,43 6,36 1
C274 1273 J27-28 120,46 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C274
C275 J27-28 1274 71,97 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C275
C276 1274 1275 9,10 0,03 Ponte 3,20 7,50 1
C277 1275 J276 7,54 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C277
C28 128 1281 294,79 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C281 J281 J282 276,78 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C281
C282 1282 1283 19,87 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C283 J283 1284 100,17 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C283
C284 J284 J285 188,81 0,017 Circular 0,89 0,00 2
C285 J285 1286 24,32 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-T-C285
C286 J286 J287 51,33 0,017 Circular 1,00 0,00 1
C286-S 1286 1287 51,61 0,017 Circular 0,60 0,00 1
1
1
1
1
1
2




Jungio Jungio Comprimento Geoml Geom?2

Conduto de de (m) Secao (m) (m) Paralelo Transecto
entrada saida
C42 J42 J4-8 14,34 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C42
C5 J5 J5-12 540,24 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C5
C6 J3 J61 799,40 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C6
Co61 J61 J62 4,00 0,03 Ponte 2,05 5,60 1
C62 J62 J6-14 189,57 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C62
Cc7 J1-2 J7 184,27 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C7
C71 J7 J71 9,13 0,013 Galeria 1,50 2,00 1
C72 J71 J7-9 265,13 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C72
C8 J13 I8 491,75 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C8
C81 J8 J81 11,81 0,03 Ponte 2,83 3,47 1
C82 J81 J4-8 15,03 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C82
C9 J6-14 J7-9 1168,95 0,03 Irregular 0,00 0,00 1 T-C9
Fonte: Autora (2024).
APENDICE K: Coeficiente de Manning estabelecido para o modelo 2D.
Tabela 35: Coeficiente de Manning model 2D.
Sub-bacias " l;‘;ld Sub-bacias " l;‘;ld Sub-bacias " l;(;;ld Sub-bacias " l;(;;ld
S11 0,311 S17 3 0,105 S23 2 0,069 S28 1 0,231
S1 2 0,309 S18 1 0,165 S24 1 0,040 S28 2 0,058
S10 1 0,164 S18 2 0,503 S24 2 0,029 S28 3 0,246
S10 2 0,098 S19 1 0,351 S24 3 0,067 S28 4 0,021
S10 3 0,091 S19 2 0,078 S25 1 0,238 S28 5 0,057
S10 4 0,097 S2 1 0,248 S25 2 0,131 S28 6 0,098
S10 5 0,126 S2 2 0,347 S25 3 0,153 S29 0,197
S11 0,097 S20 1 0,042 S26 1 0,105 S3 1 0,602
S12 0,572 S20 2 0,077 S26 2 0,035 S3 2 0,622
S13 1 0,274 S20 3 0,047 S26 3 0,160 S4 1 0,192
S13 2 0,328 S20 4 0,049 S26 4 0,155 S4 2 0,139
S14 0,353 S20 5 0,045 S26 5 0,065 S5 1 0,229
S15 1 0,299 S20 6 0,062 S26 6 0,084 S5 2 0,450
S15 2 0,475 S20 7 0,046 S26 7 0,171 S6 1 0,213
S15 3 0,220 S20 8 0,065 S26 8 0,214 S6 2 0,271
S16_1 0,227 S20 9 0,109 S26 9 0,085 S7 1 0,235
S16 2 0,017 S21 1 0,325 S27 1 0,127 S7 2 0,171
S16 3 0,036 S21 2 0,186 S27 2 0,089 S8 0,281
S17 1 0,148 S22 0,221 S27 3 0,078 S9 0,194
S17 2 0,074 S23 1 0,136 S27 4 0,064
Fonte: Autora (2024).
APENDICE L: Parametros dos barris de chuva.
Tabela 36: Dados de entrada dos barris de chuva.
Sub- Soma Soma Numero de % Sub- Soma Soma Numero de %
bacia 100% 95% barris Imperv. bacia 100% 95% barris Imperv.
S1.1 4054,744  3766,082 26 0,807 S23 2 442,406 420,286 1 0,369
S1.2 5340435  4554,782 30 1,314 S24 1 46451323  41644,172 315 20,112
S10 1 84357,303 74011417 415 14,904 S24 2 8222449  6920,653 64 15,765
S10 2 20648,612  17469,906 177 16,752 S24 3 5699,638  4671,070 45 16,941
S10 3 14021,691  11046,872 110 8,694 S25 1 36310975 34262,412 90 8,812
S10 4 26485808  22560,240 210 15,473 S25 2 2978,910  2517,059 14 5,960
S10_ 5 7206,509  5733,917 65 14,874 S25 3 12214360  9904,658 102 7,412

S11 88682,622  73522,708 654 13,244 S26_1 39015,175  35195,215 160 9,818




Sub- Soma Soma Nuimero de % Sub- Soma Soma Nuimero de %
bacia 100% 95% barris Imperv. bacia 100% 95% barris Imperv.
S12 0,000 0,000 0 0,000 S26 2 49062350  46061,163 82 11,456
S13.1 11859779 10539435 75 1,911 S26 3 22062,628  20024,150 107 5,603
S13. 2 35142,759  30233,948 256 3,086 S26 4 1285426 812,844 11 3,751
S14 5213,636  4751,890 19 0,447 S26 5 1947430 1534,359 17 11,008
S15_1 50,007 0,000 0 0,000 S26 6 5472,617  4698,795 37 14,882
S15 2 451,618 384,384 2 0,198 S26 7 5133,001  4347,325 25 16,364
S15 3 170,484 74,384 1 0,026 S26 8 23598439  19402,736 194 12,784
S16 1 10720928  9631,226 46 2,205 S26 9 18955884  16658,093 146 11,086
S16 2 4206,882  3760,996 17 2,399 S27 1 18530448  16085,388 127 12,534
S16 3 4016,585  3316,642 31 2,193 S27 2 8347,668  7326,219 52 16,407
S17_1 1383,095  1020,789 13 9,930 S27 3 17801,555 16452,041 69 17,413
S17.2  28059,068 24066,341 224 16,814 S27 4 77589,575  69729,050 362 22,802
S17.3  29022,187  25492,553 198 17,425 S28 1 14019252  12646,492 97 4,925
S18 1 0,000 0,000 0 0,000 S28 2 24877378  22662,581 101 15,772
S18 2 0,000 0,000 0 0,000 S28 3 15777463 14945374 6 13,612
S19 1 1975,508  1694,488 16 0,598 S28 4 33275 0,000 0 0,000
S19 2 5010,508  4436,974 20 0,524 S28 5 10857,651  9808,202 67 12,168
S2 1 0,000 0,000 0 0,000 S28 6 7129,184  6299,142 49 18,023
S22 660,876 609,376 2 0,135 S29 5969,205  4910,098 40 15,973
S20 1 33275507 29293,958 228 15,631 S3 1 765,659 727,376 4 0,318
S20 2 26810687 25350,918 8 5,920 S3 2 211,889 151,214 1 0,052
S20 3 25763,791  22700,643 208 4,903 S4 1 26891,138  23554,537 171 4,944
S20 4 48581,049  41439,977 413 12,317 S4 2 21975,608  19080,271 160 11,788
$20 5 6934,168  5512,070 57 16,598 S5 1 0,000 0,000 0 0,000
S20 6 26147304 22457,879 216 8,966 S5 2 286,554 272,227 4 0,100
S20 7 10365846  9470,185 49 27,205 S6_1 2468205  2240,572 14 0,519
S20 8 23405012  19989,147 139 17,840 S6 2 331,887 314,045 2 1,605
S20 9 10862,617  9430,893 94 17,161 S7.1 2999347  2610,161 23 1,555
S21 1 2697,781  2424,893 19 1,881 S72 6903916  5182,808 59 8,875
S21 2 519,834 383,921 3 0,079 S8 7610,530  6920,163 40 1,759
S22 1888,548  1310,266 17 3,768 S9 15792,121 14892117 19 3,217
S23 1 12694,826  11483,359 38 2,839 Total  618688,611 53392746 4096 279,0611
Fonte: Autora (2024).
APENDICE M: Resultados dos barris de chuva.
Tabela 37: Resultados da simulagdo com LID.
Natural LID
Sub-bacia Volume escoado Pico de escoamento Volume escoado Pico de escoamento
(m3) (m3.s™) (m3) (m3.s™)
S11 60340 3,65 60330 3,65
S1 2 46870 3,42 46840 3,42
S10 1 75960 5,46 75570 5,46
S10 2 16620 1,47 16450 1,47
S10 3 19450 1,56 19340 1,56
S10 4 22910 1,89 22710 1,89
S10 5 6170 0,55 6110 0,55
S11 86000 6,27 85380 6,28
S12 16600 0,95 16600 0,95
S13 1 72810 4,29 72740 4,29
S13 2 132350 7,49 132110 7,49
S14 139140 6,74 139120 6,74




Natural LID

Sub-bacia Volume escoado Pico de escoamento Volume escoado Pico de escoamento

(m3) (m3.s™) (m3) (m3.s™)

S15 1 27110 1,77 27110 1,77
S15 2 24970 1,49 24970 1,49
S15 3 38390 2,7 38380 2,7
S16 1 61730 3,88 61680 3,88
S16 2 24610 2,25 24590 2,25
S16 3 23150 2,12 23120 2,12
S17 1 1640 0,15 1630 0,15
S17 2 23570 2 23360 2
S17 3 23650 1,94 23460 1,94
S18 1 27500 2,25 27500 2,25
S18 2 25450 1,53 25450 1,53
S19 1 38210 2,67 38200 2,67
S19 2 121030 8,37 121010 8,37
S2 1 29990 2,05 29990 2,05
S2 2 59050 3,61 59050 3,61
S20 1 31330 2,55 31120 2,55
S20 2 63000 4,95 63000 495
S20 3 69840 5,7 69640 5,7
S20 4 53840 4,53 53450 4,53
S20 5 5540 0,52 5490 0,52
S20 6 38070 2,74 37860 2,75
S20 7 5950 0,55 5900 0,55
S20 8 18600 1,63 18470 1,63
S20 9 8840 0,76 8750 0,76
S21 1 18330 1,18 18320 1,18
S21 2 68130 4,17 68130 4,17

S22 5170 0,44 5160 0,44
S23 1 57760 3,57 57720 3,57
S23 2 17070 1,52 17070 1,52
S24 1 34230 2,6 33930 2,6
S24 2 7190 0,66 7130 0,66
S24 3 4520 0,42 4480 0,42
S25 1 58200 3,76 58110 3,76
S25 2 6190 0,54 6180 0,54
S25 3 20240 1,62 20150 1,62
S26 1 55070 3,98 54920 3,98
S26 2 65860 5,72 65780 5,72
S26 3 53170 3,85 53070 3,85
S26 4 3230 0,29 3220 0,29
S26 5 2230 0,21 2220 0,21
S26 6 5100 0,46 5060 0,46
S26 7 4210 0,37 4190 0,37
S26 8 23540 1,79 23350 1,79
S26 9 23020 1,61 22890 1,61
S27 1 19630 1,3 19510 1,3
S27 2 7260 0,66 7210 0,66
S27 3 14970 1,07 14900 1,07
S27 4 50930 3,81 50590 3,81
S28 1 36570 2,37 36480 2,37
S28 2 23680 2,12 23590 2,12
S28 3 16850 1,32 16850 1,32

S28 4 4720 0,48 4720 0,48




Natural LID
Sub-bacia Volume escoado Pico de escoamento Volume escoado Pico de escoamento

(m?) (ms™) (m?) (m*s™)

S28 5 12950 1,18 12890 1,18
S28 6 5760 0,52 5710 0,52
S29 4970 0,43 4930 0,43
S3 1 28480 1,67 28480 1,67
S3 2 35460 1,91 35460 1,91
S4 1 66620 428 66460 4,28
S4 2 24710 1,96 24560 1,96
S5 1 40300 2,94 40300 2,94
S5 2 35350 2,27 35350 2,27
S6 1 59800 3,97 59780 3,97
S6 2 2800 0,25 2790 0,25
S7 1 22930 1,74 22900 1,74
S7 2 8680 0,74 8630 0,74

S8 53770 3,6 53730 3,6

S9 65810 4,16 65800 4,16
Total 2715740 2709180

Fonte: Autora (2024).

ANEXO A: Script para uso e ocupacio da terra

rm(list=Is(all=TRUE))

## Carregando bibliotecas
library(caret)
library(caTools)
library(dplyr)
library(mapview)
library(randomForest)
library(raster)
library(rgdal)

library(sf)

library(sp)

# Carregando o sistema de coordenadas
CRS("+init=epsg:31982")

## Carregando arquivo shapefile da area de estudo.
shp = read sf("areadeestudo.shp")

## Carregando o raster e o recortando (crop) no apenas para analise da area de estudo

## A funcdo pipe (%>%), serve para que, o ultimo objeto carregado seja a entrada para o
proximo comando. No caso, a fung¢ao "crop"

## A funcdo crop recebe como entrada uma imagem RGB formada pelas bandas espectrais que
vem da fungdo stack e o shapefile para o recorte

img = stack ("bandaRED.tif",
"bandaGREEN.tif",
"bandaBLUE.tif") %>% crop(shp)

## O dado utilizado ficou sem sistema de coordenadas. Buscar o EPSG no site
https://spatialreference.org/ret/epsg



crs(img) <- CRS("+init=epsg:31982")
plotRGB(img, r =3, g=2, b = 1, stretch = 'lin")

## Alterando o nome das bandas
names(img) <- ¢ ("BR", "BG", "BB",)

## Importanto as amostras de treino tipo ponto
amostras = read_sf("amostras.shp")

#Extraindo os valores e avaliando

amostras.extract = extract(img, amostras) %>% data.frame()
amostras.extract$Class = as.factor(amostras$Classe)
View(amostras.extract)

## Separando os dados em treino e teste
posicoes.treino = sample.split(amostras.extract$Class)
train = amostras.extract[posicoes.treino, |

valid = amostras.extract[posicoes.treino == F, ]

## Treinamento do RandomForest. mtry sendo a raiz quadrada do niamero de variaveis
RF.model = randomForest(Class~., data = train, ntree = 200, mtry = Vn)

## Importancia das variaveis
varlmpPlot(RF.model, pch = 20)

## Predicao do random forest utilizando os dados de validacao
pred.RF = predict(RF.model, valid)

## Calculo da matriz de confusao
CM.RF = confusionMatrix(data = pred.RF, reference = valid$Class)
CM.RF

## Predicdo do modelo, o numero de cores vai corresponder ao numero de classes de uso criadas

class.RF = predict(img, RF.model)
mapview(class.RF,col.regions=list('yellow', 'blue','grey’, 'green’, 'darkgreen’, 'orange', 'brown'))

## Majority filter, utilizado para agrupar pixels isolados

class.RF.majority <-focal(class.RF, w=matrix(1,3,3), fun=modal) # 3x3 moving window
class filtrada = mapview(as.factor(class.RF.majority),col.regions=list('yellow', 'blue','grey’,
'green’, 'darkgreen’, 'orange', 'brown'))

class sem filtro = mapview(class.RF,col.regions=list('yellow','blue’,
'darkgreen', 'orange', 'brown'))

class sem filtro + class_filtrada

'

grey','green’,

## Salvando o resultado
writeRaster(class.RF.majority, 'resultado_rf majority.tif")



