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RESUMO

OYAMA, A. C. Estudos hidrologicos aplicados em projetos de urbanismo de impacto
reduzido: uma terceira margem de possibilidades para a Bacia Santa Maria do Leme, em S&o
Carlos/SP. 2019. 166 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2019.

A cidade de Sdo Carlos imprimiu em seu processo de urbanizacdo l6gicas que
orientaram 0 modo de producéo das cidades brasileiras de forma geral. Nesse quadro, 0 que se
nota é a hegemonia de um conjunto de abordagens convencionais de drenagem urbana que
desnaturalizaram e eclipsaram os cursos d’agua e terminaram por transferir para jusante o
problema das inundagdes. Caso as ocupacles sejam pautadas apenas em técnicas que tem
perturbado o ciclo hidrolégico, fenémenos de inundacdo tendem a se intensificar cada vez
mais no municipio, que j& apresenta um histérico de convivéncia com as cheias, sobretudo
numa porgao central do territorio da bacia do Gregorio. Como um marco, o Plano Diretor de
2016 constituiu instrumento para informar novos paradigmas para a drenagem; porém, ndo se
mostrou suficiente diante de uma expansdo urbana que se mostra inevitavel, fortemente
orientada pelo mercado imobiliario. E nesse contexto que o Projeto de Urbanismo de Impacto
Reduzido para a Bacia Santa Maria do Leme (Projeto SML), idealizado por atores da
sociedade civil organizada e universidades, surge como margem alternativa, buscando
oferecer uma escolha distinta daquela historicamente adotada pelo municipio e reconhecendo
a necessidade de reduzir impactos no sistema hidrolégico. Em virtude de seus atributos fisicos
e de sua localizacéo, o territorio rural da bacia hidrografica Santa Maria do Leme € apontado,
pelo Plano Diretor, como vetor de expansdo urbana, o que implica alteragdes futuras no
regime hidrico da bacia. O presente trabalho, com suporte de geotecnologias, como Sistemas
de Informacdo Geografica, buscou contribuir com o Projeto SML através de estudos
hidrolégicos. Conduziram-se simulacfes em relagdo ao comportamento do sistema de
drenagem da bacia estudada submetido a determinadas condi¢Ges de uso e ocupacdo e de
chuvas de projeto. Para tanto, realizou-se um estudo comparativo entre métodos de
distribuicdo temporal de chuva amplamente utilizados no dimensionamento de projetos. Os
métodos foram blocos alternados, blocos sequencias do USBR, blocos sequencias do USBR
modificado e Huff 1° quartil combinados com Hidrograma Unitario Circular de Mockus
aproximado por funcdo tipo Gama. O primeiro método € aquele que mais carece de sentido
fisico e foi 0 que mais potencializou a vazdo maxima nos hidrogramas gerados. O método
Huff 1° quartil, por possuir uma base estatistica mais bem fundamentada em relacdo aos
outros modelos analisados (essencialmente empiricos), foi escolhido para avaliar diferentes
cendrios de urbanizacdo na bacia Santa Maria do Leme, os quais foram (i) atual; (ii) Projeto
SML e (iii) urbanizacdo completa da bacia, semelhante aquela ocorrida na bacia do Gregério.
Os hidrogramas referentes ao Projeto SML produziram, de forma peculiar, vazdes de pico
inferiores aos cenarios analisados (inclusive em relacdo ao atual), considerando 0s mesmos
periodos de retorno. O resultado favoravel a uma urbanidade diferenciada mostrou a
relevancia de estudos hidroldgicos, que, ao lado de cartografias complementares, mais do que
instrumentos de suporte a decisdo, constituem ferramentas preciosas ao se criar um espaco de
debate e contestacdo. Neste trabalho, contribuiram para tensionar e problematizar a
hegemonia de abordagens convencionais de drenagem e valores que historicamente
orientaram a urbanizacdo do municipio.

Palavras-chave: Hidrologia urbana. Projetos de urbanismo. Inundagdes. Geotecnologias.






ABSTRACT

OYAMA, A. C. Hydrological studies applied in low impact urban projects: a third margin
of possibilities for the Santa Maria do Leme Watershed, in S&o Carlos/SP. 2019. 166 f.
Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2019.

The city of Sdo Carlos printed in its urbanization process some logics that guided the
way production of Brazilian cities in general. In this context, we can note the hegemony of a
conventional urban drainage approaches set that have denatured and eclipsed watercourses
and eventually transferred downstream the flooding problem. If occupations are based only on
techniques that have changed the hydrological cycle, flood phenomena tend to intensify more
and more in the municipality, which already has a history of coexistence with floods,
especially in a central portion of the Gregdrio watershed territory. As a milestone, the Master
Plan (2016) was an instrument to inform new paradigms for drainage; however, was not
sufficient in the face of an urban expansion that is apparently inevitable, strongly oriented by
the real estate market. It is in this context that the Low Impact Urban Project for the Santa
Maria do Leme Watershed (SML Project), idealized by actors from organized civil society
and universities, emerges as an alternative margin, seeking to offer a different choice from
that historically adopted by the municipality and recognizing the need to reduce impacts on
the hydrological system. Due to its physical attributes and its location, the rural territory of
the Santa Maria do Leme watershed is indicated by the Master Plan as a vector of urban
expansion, which implies future changes in the watershed's hydrological regime. This work,
supported by geotechnologies, such as Geographic Information Systems, sought to contribute
to the SML Project through hydrological studies. Simulations were conducted in relation to
the behavior of the drainage system to certain conditions of use and occupation and of project
rainfall. For this, a comparative study was carried out between rainfall distribution methods
widely used in project design. The methods were alternating blocks, USBR sequential blocks,
modified USBR sequential blocks and Huff first quartile combined with Mockus synthetic unit
hydrograph approximated by Gamma type function. The first method is the one that most
lacks physical sense and was the one that most potentiated the maximum flow in the
generated hydrograms. The Huff first quartile method, with a better statistical basis than the
other models analyzed (essentially empirical), was chosen to evaluate different urbanization
scenarios in the Santa Maria do Leme watershed, which were (i) current, (ii) SML Project and
(iii) complete urbanization, similar to that occurred in the Gregorio watershed. The
hydrograms related to the SML Project produced, in a peculiar way, peak flows lower than the
scenarios analyzed (including in relation to the current one), considering the same return
periods. The favorable result to the differentiated urbanity showed the importance of
hydrological studies, which, along with complementary cartographies, are more than
instruments of support decision: are valuable tools in creating a space for debate and
contestation. In this work, they have contributed to stress and problematize the hegemony of
conventional drainage approaches and values that have historically guided the urbanization of
the municipality.

Keywords: Urban hydrology. Urban planning projects. Floods. Geotechnologies.
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1. Introducéo

Esta, como todas as pesquisas, contém uma certa quantidade de histéria. Um trabalho
pode ser tanto forjado de maneira unitaria quanto pode ser amadurecido pela unido de
esforcos de maltiplas origens, como € o caso da presente monografia. A metéafora rosiana — a
terceira margem! — compondo o titulo deste trabalho encarna esses esforgos e convoca uma
experiéncia no territério da cidade de S&o Carlos: o Projeto de Urbanismo de Impacto
Reduzido para a Bacia Santa Maria do Leme (Projeto SML), orquestrado pela ONG Veredas e
sob coordenacdo da Profa. Dra. Luciana Bongiovanni Martins Schenk (Instituto de
Arquitetura e Urbanismo de S&o Carlos - IAU/USP) e Profa. Dra. Renata Bovo Peres
(Departamento de Ciéncias Ambientais - DCAmM/UFSCar), e que envolveu estudantes de
graduacéo e pds-graduacao dos cursos de arquitetura e urbanismo e de engenharia ambiental e
urbana, além da participacdo da associacdo de moradores de bairro do entorno, o poder
publico e outros interessados.

Os resultados desse projeto buscam, em especial, suscitar o debate na sociedade acerca
do futuro da area da bacia Sta. Maria do Leme, sensibilizando o poder publico e proprietarios
para um desenho que apresente uma urbanidade diferenciada em um importante fragmento da
cidade de Sao Carlos (SCHENK, 2015), municipio que, do ponto de vista historico, reflete
aquilo que Costa (2006, p.10) descreve em seu estudo, isto ¢, a situacdo pendular da “cidade
invadindo as aguas e as aguas invadindo as cidades”.

Nessa direcdo, o trabalho corrente busca realizar estudos tedricos de efeitos
hidrolégicos nessa bacia como suporte ndo apenas a tomada de decisdo, mas sobretudo como
instrumento de apoio ao debate, tendo em vista maltiplos cenarios de urbanizacao.

Para a apresentacdo desta pesquisa, optou-se por uma organizagdo textual iniciando
com a problematizacdo dos temas centrais e norteadores das questdes investigadas, compondo
os capitulos 3 e 4, Fluxo de fundamentos e revisao bibliografica (Partes I e 11). Nesse eixo,
primeiramente constituiu-se o quadro de fundamentos sobre abordagens de planejamento que
orientaram de maneira geral o0 modo de construcdo das cidades brasileiras, assim como o
contexto legal e as estruturas institucionais operantes no municipio de Sdo Carlos referentes
ao manejo das aguas pluviais; além disso, destaca como caso exemplar a Italia, pais que

possui um arcabougo normativo de protecdo hidraulica do territério ja bastante consolidado.

ta imagem particular do paradoxo poético contido no conto de Guimardes Rosa (1962), A Terceira
Margem do Rio, € um convite para leituras diversas sobre rios e suas margens. Este gesto metonimico conduz-
nos a uma margem alternativa, ideal ou imaginada, isto é, aquilo que ainda remanesce despercebido, nublado,
pressupondo uma tomada de consciéncia e alguns olhares mais compromissados ou mais bem intencionados para
ser devidamente compreendido e conhecido.
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Um quadro mais técnico relativo & base tedrica dos estudos hidroldgicos finaliza o eixo da
revisao bibliografica.

Em seguida, no capitulo 5, Um ensaio possivel: o estudo de caso da bacia Santa
Maria do Leme, sdo discutidos os conflitos das dguas urbanas no municipio e, em seguida,
caracteriza-se o territdrio objeto de estudo e se detalha o Projeto SML.

O capitulo 6, Metodologia, foca-se no processo de desenvolvimento dos resultados da
pesquisa, apresetando as dificuldades e consideracGes acerca das simulagdes realizadas.

No capitulo 7, Resultados e desdobramentos, séo expostos finalmente os resultados e
discussbes dos estudos hidroldgicos propostos, avaliando diferentes cenarios de urbanizacao,
incluindo aquele em que o Projeto SML estaria consolidado no territério.

No ultimo momento que compde este trabalho, o capitulo 8, das Consideragdes
finais, sdo compiladas as discussdes mais relevantes de cada eixo, terminando por sugerir
questdes de pesquisa para trabalhos vindouros.

Cabe destacar que, iniciando a maioria dos capitulos e sec¢des, evocam-se residuos de
leituras colecionadas ao longo desta investigacdo de mais de um ano. Esses fragmentos

textuais constituiram-se estuario importante de reflexdes para a monografia.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo geral
e Contribuir com o Projeto de Urbanismo de Impacto Reduzido para a Bacia Santa

Maria do Leme a partir de estudos tedricos de simulacGes hidrologicas nesse territorio.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar uma investigacdo conceitual e contextualizar ldgicas e visdes sobre a
drenagem urbana e o controle das inundacdes;

e Comparar diferentes métodos de distribuicdo temporal de chuva amplamente
utilizados na avaliacdo do comportamento resultante de um sistema de drenagem,
definindo fragilidades, limitacGes e potencialidades desses métodos;

e Analisar multiplos cenarios de urbanizacdo, em termos de respostas hidrolégicas,

entendidas como ferramenta de debate, suporte a decisdo e contestacao.
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3. Fluxo de fundamentos e revisao bibliografica (Parte I)

3.1. A margem da urbanizagdo: um breve olhar histdrico sobre as inundagdes
Eu e o rio- / a margem da urbanizagéo, / excluidos simbolicamente / Mas sempre
presentes / [..] postos a margem, / rodeados de avenidas / [..] sempre
despercebidos, / [...] sempre ignorados, / a menos que o rio / verta suas aguas /
atrapalhando o trénsito / [...] E nesses momentos / de desinvisibilidade / eu e o rio
/ reconquistamos / nosso espaco / e antes que nos / recolham dali / eu rio da
sociedade (CONCEICAO, 2016, p. 68-70, grifo nosso).

Entre os fenbmenos naturais que ha mais tempo convocam de forma dramética a
interacdo, muitas vezes conflituosa, entre homem e seu entorno, destacam-se as inundagoes.
Como registra Ward (1978), na literatura e na tradicdo de miriade de povos antigos esses
eventos podem ser encontrados, em geral, enfatizando a magnitude dos desastres e os esfor¢cos
insuficientes em controlar o fenbmeno. Ha alguns casos, porém, que iluminam uma questéo
considerada por vezes marginal: as cheias naturais de rios como ocorréncia indispensavel,
especialmente quando associada a fonte de irrigacéo e fertilizacéo do solo.

Nesse desdobramento historico, provavelmente a inundagdo lendaria mais conhecida
seja a historia biblica, de origem hebraica, de Noé, salvo do dildvio (uma imensa inundacao
que envolveu o mundo inteiro), causado por chuvas ininterruptas de natureza divina, ao
construir e embarcar na Arca junto com a familia e com animais selecionados. A partir dessa
leitura, é possivel estabelecer alguns paralelos interessantes entre as tradicdes hebraica e
mesopotamica, da qual descende, segundo Kriwaczek (2018), outros relatos similares,
inclusive o proprio hebraico, escritos em linguas diversas — sumério, acadio e babilonico — e
com algumas mudancas na narrativa. Na mais antiga, datada de aproximadamente 1800 a.C. e
escrita pelos sumérios, primeira civilizacdo que desenvolveu a escrita, a figura de Noé é
incorporada por um rei chamado Ziusudra. Em outra, com registro em acadio, testemunha
Atrahasis como protagonista. E curioso observar como esses relatos mesopotamios destoam
da Biblia dos hebreus em um momento principal: a motivacdo divina em condenar a
humanidade com o diluvio. Na tradicdo hebraica, a razdo apresentada é a imensa iniquidade
entre 0s seres humanos. Na epopeia de Atrahasis, por outro lado, é explicado que o deus
supremo Enlil decide destruir a humanidade por se cansar de uma Terra superpovoada e pela
insbnia causada por essa situagdo insustentavel para ele.

Nesse quadro de tradigdes, essas civilizacBes relataram cenérios crénicos muito
semelhantes envolvendo, em especial, os rios Tigre e Eufrates (WARD, 1978). Esse registro é

amparado inclusive pela arqueologia, a qual acena que, de fato, inundacGes devastaram



20

culturas existentes na regido; porém, remanesce a duvida se o mito do diluvio reflete um
Unico episodio catastrofico ou a memaria de muitos desses desastres.

Inimeras outras civilizagbes apresentam também registros particulares da
imprevisibilidade das aguas. Como escreveu Ascer (2005), a mitologia grega registra 0s
dilavios de Ogiges e Deucalido, e Platdo escreve sobre a inundacdo que devastou Atlantida.
As escrituras antigas de hindus, persas, escandinavos, assim como de chineses e indonésios
também relatam suas imensas inundacdes decorrentes de chuvas torrenciais ou da elevacao de
rios e mares. Diversos povos americanos possuem a sua prépria histéria em relacdo a esse
evento desastroso: os astecas do México, os maias da Guatemala, os incas dos Andes, 0s
hopis da América do Norte, entre outros.

De fato, o0 homem tem respondido as inundacdes desde muito antes da narrativa de
Noé ser registrada e, apesar disso, € um fenébmeno ndo completamente compreendido pela
hidrologia (WARD, 1978). Essa convivéncia com episddios de inundacdo pode ser, em
alguma medida, analisada a luz da trajetéria de formacdo dos nucleos urbanos em geral.
Como escreve Noll (2007), a histéria estd diretamente impreganada por um relacionamento
continuo com as fontes de recursos hidricos.

Os rios constituem um dos elementos naturais que ha mais tempo integram e
interagem com 0s espa¢os humanizados, vinculado-se com a propria formacdo dos territorios

e com a fundacéo da maior parte das cidades no mundo (BARTALINI, 2006).

A légica norteadora de inUmeras civilizagBes antigas na sele¢do do sitio para
estabelecer suas aldeias foi a proximidade da agua, quer seja por raz8es funcionais,
estratégicas, culturais ou patrimoniais. A Mesopotamia, por exemplo, como 0 nome
ja explicita, foi construida entre os rios Tigre e Eufrates, e ha também as cidades
egipcias nas imediacbes do Nilo, as cidades da civilizacdo greco-romana, junto a
bacia do Mediterraneo e ao rio Tibre, as civilizagbes orientais nas imedia¢bes do
Himalaia, as cidades medievais europeias — Londres, ao longo do rio Tamisa; Paris,
ao longo do Sena; Viena, ao longo do Danubio; Praga, ao longo do Vlatva
(GORSKI, 2008, p. 26).

A vila de Sdo Paulo, um outro exemplo, fundada em 1554, estabeleceu-se em um
promontadrio entre os rios Tamanduatei e Anhangabad, em sitio proximo ao rio Tieté, e por la
permaneceu concentrada por quase trés séculos (KAHTOUNI, 2004).

Nessa perspectiva de congruéncia com os cursos d’agua, como ressalta Ward (1978),
muitos casos de aproveitamento e adaptacdo de povos em relacdo ao regime natural de cheias
podem ser observados na histéria. A civilizagdo egipcia constitui uma das mais notaveis

referéncias nesse sentido, para a qual as cheias do rio Nilo tém sido o pilar do sucesso de
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irrigacdo agricola por mais de 5000 anos. Conforme Biswas (1970), ndo por acaso 0
calendério egipcio, primeiro na historia a apresentar 365 dias, ancorava-se fundamentalmente
no ciclo de inundacgBes anuais do Nilo, com registros de nivel de cheia datando de 3000 a
3500 a.C.; e uma das mais antigas barragens existentes no mundo para controle dessas cheias,
localizada no Cairo, foi construida pouco depois do inicio do segundo milénio antes de Cristo.

Além do recurso agua, os rios, ao longo dos tempos, ofereciam mdltiplas formas de
relagdes de cumplicidade com a cidade: referenciais e demarcadores territoriais, fonte de
recursos, relevante espaco para circulacdo de pessoas e bens, geradores de energia hidraulica,
corredores bioldgicos e espacos livres publicos de convivio coletivo e lazer (COSTA, 2006).

Spirn (1995) ainda lembra que, a preocupacdo com a abundancia e controle da agua, a
humanidade deve alguns dos maiores monumentos arquitetbnicos e algumas das mais
impressionantes obras de engenharia. Basta direcionar o olhar para os aquedutos de Roma
(Figura 3.1) e Nimes, os ganats da Pérsia e os moinhos de vento dos Paises Baixos (Figura
3.2).

Figura 3.1 — Parco degli Acquedotti, Roma: parque publico que contempla dois notaveis aquedutos antigos e
bem preservados, canais que eram utilizados para conduzir 4gua para as cidades.

Fonte: préprio autor.
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Figura 3.2 — Parque linear em Kinderdijk, Paises Baixos. Local considerado Patriménio da Humanidade pela
UNESCO em 1997, contempla 19 moinhos de vento tradicionais, simbolos de controle de 4gua dos holandeses.
A Holanda, um dos paises mais densamente povoados do planeta, com cerca de 60% do territério abaixo do
nivel do mar (e, portanto, vulneravel a inundagdo), vem combatendo as cheias ha mais de mil anos, quando
agricultores construiram os primeiros diques e, desde o século XIV, o sistema de moinhos de vento tem
bombeado a agua do solo para 0 mar ou rios.

Fonte: proprio autor.

De fato, como Raymond Williams observou, “a ideia de Natureza [especialmente
guando associada aos rios] contém, muitas vezes despercebida, uma quantidade extraordinaria
de historia humana” (WILLIAMS, 1980, p. 67, tradug@o nossa).

Diante desse olhar retrospectivo, que oscila de conflitos a momentos de cumplicidade
com os rios e as inundacdes, é necessario lancar luz a um dos principais desdobramentos deste
trabalho: as inundacdes ndo se configuram como desastres naturais. Como escreve Ward
(1978), deveria estar muito claro, especialmente no campo do planejamento, que as
inundacdes sdo fendbmenos naturais e constituem parte da ocorréncia natural do fluxo dos rios.
Os desastres provocados pelas inundagées, por outro lado, constituem-se a partir de acoes e
consequéncias de natureza particularmente antropica, em que o proprio homem se coloca em
risco ao ocupar e desenvolver atividades ao longo das varzeas dos rios.

Uma investigacdo desse cenario, especialmente & luz do planejamento da drenagem
urbana, é esbocada cautelosamente a seguir em um breve quadro sobre a situacdo das aguas

urbanas nas cidades brasileiras em geral.
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3.2. Rio e cidade: a trajetoria de um conflito latente
O mundo meu é pequeno, Senhor.
Tem um rio e um pouco de arvores.
Nossa casa foi feita de costas para o rio.
(BARROS, 2013, p. 291).

Manoel de Barros, com um olhar agucado que lhe é particular, escreve esses versos
norteadores. A forca dessa imagem — a casa de costas para 0 rio — convoca uma cena
persistente na realidade urbana: a situacdo na qual a agua, apesar de sempre presente no tecido
urbano, esta cada vez mais invisivel aos olhos da populag&o.

No contexto das cidades, o tratamento dado aos rios pelas obras convencionais de
engenharia hidraulica, por intermédio de retificacbes e canalizacbes, que alteram sua
fisionomia, muitas vezes revestindo seu leito com calhas de concreto, e retiram sua
visibilidade ao aterra-los, tem como base conceitual a aceleragdo do escoamento e o
afastamento rapido dos picos de cheias para cursos d’4dgua a jusante. Trata-se do olhar
higienista ainda muito reiterado pelos responsaveis pela drenagem de aguas pluviais
(CANHOLLI, 2005). Como escreve Spirn (1995, p. 146):

Cobertos e esquecidos, antigos cursos d’agua ainda correm através da cidade,
enterrados sob o solo em grandes tubulacdes [...]. Seu ruido abafado pode ser ouvido
sob as ruas ap6s uma chuva pesada; eles sdo invisiveis, mas sua contribuicdo

potencial as enchentes a jusante nio é, todavia, diminuida [...]”.

E pertinente registrar a origem dessa visdo. No século XVI, durante o Renascimento,
foram articuladas de forma incipiente as primeiras praticas para controle sanitario, as quais
envolviam obras de canalizacdo dos corpos d’agua, que eram, de fato, “cobertos e
esquecidos” ao se transformarem em sistemas de esgoto sanitario (BAPTISTA;
NASCIMENTO; BARRAUD, 2011). Vale sublinhar que ha de fato uma trajetoria historica
para que a expressdo corpo receptor seja amiude utilizada hoje, especialmente no meio
técnico, para se referir aos rios, ainda associados (e usados em algumas realidades) como
receptores de esgoto e residuos. Dai deriva também parte de sua desvalorizacédo atual.

A partir do século XIX, diante do crescimento da populacdo e da producdo nos
espacos urbanos, atrelado aos precarios sistemas sanitarios, surtos epidémicos de célera e tifo
se propagaram pela Europa. A busca por melhor qualidade de saneamento béasico foi
impulsionada com a descoberta de tecnologias concebidas a luz do positivismo, estabelecendo
0 palco para esta abordagem que seria entdo denominada higienismo, no qual o sistema de

aguas urbanas é desnaturalizado, tendo como base projetual o afastamento rapido dos
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efluentes a0 mesmo tempo em que o curso d’agua ¢é isolado das areas de circulagdo de
transportes e pessoas, visando o conforto ambiental (HERZOG, 2013). Diante desse conceito,
como alerta Spirn (1995), os sistemas de drenagem de &guas pluviais que seguem essa
abordagem a exemplo dos esgotos sanitarios apenas mudam a localizacdo da agua (isto &,
somente a transportam de um ponto a outro); ndo reduzem nem eliminam a &gua, e terminam
por exigir a necessidade continua de ampliacdo dos proprios sistemas convencionais. Em
outros termos, hoje se reconhece que esses projetos tradicionais, apesar de conduzirem
melhorias localizadas em periodos de inundacbes mais frequentes, em muitos casos,
transferem para jusante o problema e intensificam a situagdo das enchentes mais fortes e
excepcionais.

No entanto, a eficacia localizada dessas abordagens em reduzir problemas sanitarios
crénicos até meados do século XX cristalizou seus conceitos enquanto pratica presente nos
projetos para adguas pluviais. Com a intensificacdo do processo de urbanizacdo e da expanséo
territorial, sobretudo no decorrer do século XX, as transformacdes resultantes sobre bacias
hidrograficas® e processos de ciclos hidroldgicos (Figura 3.3), especialmente em funcgdo da
impermeabilizacdo da area de drenagem, combinadas aos produtos da engenharia
convencional e a caréncia de uma legislacio e uma fiscalizacdo que garantissem o
disciplinamento adequado do uso e ocupacdo do solo, os problemas de alagamentos e
inundacdes foram se acentuando e se tornando cada vez mais presentes em areas urbanas
(Figura 3.4). Nesse cenario, ocorreu um significativo aumento nos custos envolvidos com
obras de infraestrutura, assim como nos prejuizos materiais causados pelas inundacdes
(BAPTISTA; NASCIMENTO; BARRAUD, 2011; RIGHETTO, 2009).

2 A bacia hidrogréfica de um rio é a 4rea de drenagem que contém o conjunto de cursos d’agua que
convergem para esse rio principal até a se¢do considerada (PORTO; PORTO, 2008); é limitada em superficie
pelos divisores de agua, isto €, pelos pontos mais elevados do terreno e que separam bacias adjacentes.
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Figura 3.3- Evolugdo da impermeabilizacdo superficial e alteracdo da dindmica das parcelas do ciclo

hidrol6gico e do balango hidrico na bacia.
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Fonte: Federal Interagency Stream Corridor Restoration Working Group - FISRWG? (2001 apud

CARDOSO, 2008).

Figura 3.4 — Comparacdo de hidrogramas (representacdo grafica da variagdo da vazdo ao longo do
tempo numa dada secéo do curso de agua) correspondentes a uma bacia rural (linha tracejada) e em seguida

urbanizada (linha cheia).
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Fonte: Tucci (2008).

¥ FISRWG (FEDERAL INTERAGENCY STREAM CORRIDOR RESTORATION WORKING GROUP).

Stream Corridor Restoration:

Principles, Processes and Practices. Federal Interagency Stream Corridor

Restoration Working Group, 2001.
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Esse contexto narrado é destacado pela literatura: Canholi (2005), Righetto (2009),
Spirn (1995), Ward (1978), entre tantos outros. Nas palavras de Spirn (1995, p. 146-147):

As enchentes crescem em volume e destruicdo com o desenvolvimento urbano; a
urbanizacdo pode aumentar a taxa média anual de enchentes cerca de seis vezes. Isso
é causado pela rapida drenagem das enxurradas e pelas varzeas mais estreitas e mais
rasas, comprimidas por prédios e diques e entupidas por sedimento. [...] [Em outras
palavras,] com as varzeas dos cursos d’agua ocupadas e apertadas entre edificios,
ruas, diques e comportas, as enchentes resultantes sdo maiores, fluem mais
rapidamente e sdo mais destrutivas do que as enchentes provocadas por tempestades

semelhantes antes da urbanizagéo.

Diante desse percurso discutido, é oportuno considerar um aspecto imediato associado
a invasdo de areas de varzeas e a impermeabilizacdo do terreno: a supressdo das matas
ciliares. Spirn (1995) lembra que rios e varzeas, areas nas quais 0s rios se movimentam, e nas
quais transbordam com certa regularidade, devem ser compreendidos como uma unidade. Em
outros termos, como escreve Ward (1978), rios e varzeas sdo complementares e inseparaveis e
juntos formam o espaco para a propagacao natural das cheias. A supressdo da mata ciliar
compromete a capacidade do rio de conter essas cheias, além de deixar de proteger o solo
contra a lixiviacdo e erosdo, e ndo mais assegurar a protecdo das margens dos rios,
engendrando o assoreamento.

Diante desse quadro de conflitos latentes, o processo de expansdo do espago urbano
foi cada vez mais eclipsando e nublando os corpos d’agua, reduzindo a presenca deles a
sintomas dramaticos e depreciaveis: receptaculo de residuos e esgoto, odor desagradavel,
veiculos de doencas, obstaculo a circulacdo e ameaca periddica de inundag6es. Como aponta
Ghilardi e Duarte (2006), o rio muitas vezes vai perdendo importancia a medida que as
intervencdes sobre seu curso vdo se estabelecendo, sendo amparado pelo discurso da
contencdo das cheias.

A percepcao desvirtuada do rio em relacdo a seus fluxos naturais e a suas possiveis
funcbes urbanas, como as de natureza social e cénica, termina por instaurar uma perspectiva
de estranhamento e até mesmo dissolve o vinculo entre populacdo e sistemas de drenagem e

fundos de vale. Os questionamentos de Franco (2000, p. 264-265) reforcam essa discussao:
Nesse raciocinio, pergunto como é possivel o cidaddo comum valorizar a 4gua ou
mesmo um rio se 0s modelos vigentes de urbanizaco tendem a escondé-los cada
vez mais? Ou mesmo se a visualizagdo e o contato com um rio de aguas limpidas
ficam cada dia mais abstratos para uma crianca ou cidaddo comum, mesmo porque
essas imagens fazem parte apenas da realidade virtual oferecida pelos canais de

comunicacdo. Como é possivel um rio ser limpo com pistas expressas de rolamento
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coladas a ele (0 caso das avenidas marginais)? Ou com parques cada dia mais
estrangulados e invadidos pelo sistema vidrio atrelado ao dominio do transporte
rodoviério [...]?
Para enquadrar essa narrativa, o desenvolvimento histérico da abordagem sobre as
aguas urbanas é reproduzido de forma breve na Tabela 3.1, sendo segmentado em quatro

momentos principais.

Tabela 3.1 — Fases da abordagem sobre as dguas urbanas no mundo.

FASE CARACTERISTICA CONSEQUENCIA

Difuséo de epidemias e

Pré-Higienista Esgoto em fossas ou diretamente doencas com alta taxa de

Até inicio do séc. XX | nas ruas, sem coleta ou tratamento.

mortalidade.
Reducéo de doencas e
L Tout a I’égout - Transporte do mortalidade; maior conforto
Higienista . . .. . ) x
. esgoto junto das aguas pluviais por | ambiental; degradacédo dos
Até os anos 1970 . N ST .
meio de canalizacao. corpos d"agua; contaminacéo

dos mananciais.

Sistema “separador absoluto” de
Corretiva esgoto e aguas pluviais; tratamento

Entre 1970 e 1990 de esgoto; amortecimento de

escoamentos das aguas pluviais.

Melhoria da qualidade da 4gua
dos rios; poluicdo difusa; obras
de grande impacto e custo.

Tratamento do escoamento pluvial,
preservacdo do sistema natural;
integracdo institucional com outros
planos.

Desenvolvimento
Sustentavel
Apos 1990

Conservacao ambiental,
melhoria da qualidade de vida;
controle de inundacdes.

Fonte: modificado de Tucci (2005).

Na atual fase, enquanto que em paises mais desenvolvidos a énfase nas questdes de
drenagem urbana se concentra nos aspectos relativos a qualidade da agua coletada, com
praticas vinculadas ao controle das inundacdes e arcabouco de dados publicos em geral ja
muito adiantados (basta verificar, por exemplo, a realidade das informacBes sobre esse
fendmeno no territorio da Italia, detalhada na sec¢do 3.5), no Brasil, o controle quantitativo das
enchentes ainda remanesce como o principal objetivo das acGes (RIGHETTO, 2009). Como
discute Tucci (2008), diante do cenario da maior parte das cidades brasileiras, em que muitas
ainda ndo contam com completo sistema “separador absoluto” de esgoto e aguas pluviais

(Figura 3.5), pode-se considerar que 0 pais resiste em permanecer na fase higienista.
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Figura 3.5 — Registro de fotos (26/01/2019) realizado junto ao grupo Préaticas de Ensino, Pesquisa e Extensdo em
Urbanismo (PExURB) do IAU/USP, no bairro Jardim Nova Esperanca (Favela do Banhado), localizado no
centro urbano de S&o José dos Campos. Em destaque, a desigualdade socioambiental refletida no espago: pontos
de descarga de esgoto doméstico em canais de agua, num bairro com auséncia de servicos de saneamento basico.

Fonte: prdprio autor.

A frequéncia e a gravidade das inundagbes em algumas cidades e regides
metropolitanas, como Séo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife, Campinas e Sé&o
Carlos, objeto deste estudo, apontam para a necessidade de buscar solucdes alternativas
estruturais e ndo estruturais, as quais serdo detalhadas em breve, e inclusive de compreender
de modo mais rigoroso a fenomenologia climatoldgica, ambiental, hidrolégica e hidraulica do
problema, ademais dos seus componentes sociais, atrelados a habitacdo, salde e saneamento,
e politico-institucionais (RIGHETTO, 2009).

No entanto, as medidas tradicionais de mitigacdo sdo muitas vezes contraprodutivas
sobretudo se ndo fizerem parte de um plano global que leve em consideragdo o sistema
hidrolégico de toda a cidade e de sua regido; devem ser, nesse sentido, articuladas junto a

planos e infraestruturas necessérias para o desenvolvimento urbano.



29

3.3. Um olhar sobre o planejamento e sua convergéncia com o ambiente construido e o0s

projetos de drenagem urbana
Do rio que tudo arrasta se diz que € violento.
Mas ninguém diz violentas
As margens que 0 comprimem.
(BRECHT, 1973)

Nesta secdo, busca-se inocular um olhar de problematizagdo a luz de um trabalho
germinal desenvolvido pelo autor?, apresentando consideracdes acerca da neutralidade
questionavel do planejamento, o jogo de interesses do mercado imobiliario, uma breve leitura
da importacdo mimética de ldgicas externas aplicadas em projetos, especialmente de

drenagem, e, por fim, um quadro sintese do planejamento ambiental hoje.

3.3.1. A intencionalidade do planejamento e o jogo de interesses: um retrato do meio
ambiente construido

A palavra planejamento carrega, no interior de seu valor semantico, o sentido de
empreendimento, projeto, sonho e intencdo (FRANCO, 2000). Como empreendimento e
projeto, revela a acdo de intervir ou de transformar uma dada situacéo, direcionando-a a uma
determinada intencdo a ser concretizada. Como intencionalidade, o planejamento explicita, de
certa forma, os valores, o olhar, a ideologia de quem o propde e que, de algum modo, se
impde sobre algo, tendo em vista metas rigidas a serem atingidas (FRANCO, 2000). E nessa
leitura que se pode dizer que as cidades, sobretudo os espacos destinados as atividades
hegemoénicas, sdo o retrato de uma intencionalidade que presidiu a sua criacdo (SANTOS,
1994); intencionalidade que muitas vezes se configura como exigente e exclusiva, e que pode
se constituir com objetivos parciais de uma heterogeneidade de setores hegemdnicos da
economia, da cultura e da politica. Em sua inquietante obra, Jacobs (2000, p. 5) pondera que,

no campo do planejamento urbano,
[...] nenhum outro aspecto da nossa economia e da nossa sociedade tem sido mais
intencionalmente manipulado por todo um quarto de século com o fim de atingir
exatamente 0 que conseguimos. Tem-se exigido um volume extraordinério de
incentivos financeiros governamentais para obter esse nivel de monotonia,

esterilidade e vulgaridade.

N&o se pode perder de vista que o grau de degradacdo e de desnaturalizagdo de muitos

cursos d’agua se inscreve nessa leitura das cidades. E diante dessa perspectiva que talvez se

4 Oyama (2015)
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possa afirmar que muitas cidades cresceram “para atingir um ambiente construido fisicamente
complexo, cadtico, maltratado, de desrespeito aos recursos naturais [...]”; uma “cidade
dividida, segmentada entre ricos e pobres e entre cidadaos e ndo-cidadaos” (SOUZA, 2001, p.
83). Ou, como escreve Santos (1994, p.71), uma cidade “cheia de intencionalidades”.

Nesse contexto, destaca-se a poderosa atuacdo do mercado imobiliario, na figura dos
empresarios, dos grandes proprietarios de terras, que pressionam, disputam e informam
ativamente o poder publico na definicdo dos rumos da urbanizacdo. Em outras palavras, esses
agentes assumem, muitas vezes de forma arbitraria, o controle das diretrizes de
desenvolvimento urbano municipais.

Reis (2006) exemplifica essa postura de dedicacdo quase exclusiva ao
empresariamento urbano, que tanto discute Harvey (1996) e que muitas cidades tém

assumido:

Utilizando grandes areas no interior do tecido urbano ja existente (em grandes
terrenos ndo ocupados ou em areas de renovacdo urbana) ou glebas isoladas, fora do
tecido urbano e sobretudo as mais afastadas, constituindo formas de urbanizagio
dispersa, 0os empresarios tém a possibilidade de promover um jogo importante com o
valor dos terrenos. Comprando areas maiores, a baixo preco, com um mix adequado
de modalidades de utilizacdo podem fazer com que as formas de ocupacdo de alguns
terrenos terminem por valorizar extraordinariamente os remanescentes, de modo que
0 conjunto possa ser comercializado, a curto prazo, com valores elevados. E como se
0S empresarios pudessem realizar, em poucos anos, a valorizagdo que o
adensamento de usos provoca nos tecidos tradicionais, ao longo de um século.

Assim, 0s empresarios sdo levados a promover um conjunto de usos que crie novos
‘centros’ com alta densidade e valor, em locais anteriormente desocupados ou
degradados. Esses empresarios conseguem meios de controlar o processo de
valorizacdo do solo urbano, pelo controle dos usos. Essas mudancgas invertem o
sentido dos procedimentos recomendados pelos planejadores urbanos, ao longo dos
Gltimos 50 anos, para controle das acgbes da iniciativa privada, ja que nas novas

situagBes sdo os empresarios que exercem o controle (REIS, 2006, p. 159-160).

Nessa medida, constata-se que interesses moldam e movem o territério. De fato, com
certa frequéncia, a politica de expansdo urbana pode excluir os cidaddos dos processos de
decisdo, transferindo a responsabilidade da terra e da moradia ao poder privado, ou seja, as

pressdes dos empresarios, do setor imobiliario e da industria de construcao civil.
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3.3.2. Importacao e transposi¢cdo mimética de modelos externos

A secular tentativa de importacdo de uma cultura ou l6gica exterior ndo atenta ao meio
no qual se inscreve continua evidente em intersticios do meio académico, em modelos
projetuais, entre tantos outros campos. Como escreve Holanda (1936, p. 31), permanecemos,
ainda hoje, inertes e conformados, “uns desterrados em nossa terra>”.

Santos (1994, p. 70) registra esse momento na evolugao das cidades:
Crescidas numa era de relativo esplendor, o planejamento, a constru¢do, 0 uso
dessas aglomeracdes eram consequentes dessa légica [externa] e dela (a cidade)
retiravam seiva, vigor, beleza, capacidade renovadora das coisas e das praticas. [...]
Quanto mais os paises se modernizam e crescem, mais as grandes cidades associam
I6gicas externas e ldgicas internas subordinadas. Por isso sdo cidades criticas desde
0 seu nascimento [...]. Nessas aglomeracoes pos-iluministas, a lei do novo é também

a da conformidade e do conformismo.

Nesse sentido, o planejamento urbano, sobretudo quando obediente ou subordinado
aos parametros de cidades e logicas internacionais, termina por estabelecer condi¢des de uma
modernizacdo irreal ou pouco adaptavel a realidade em estudo e que, em muitos casos,
adquire relevo para um cenario no qual se negligencia o meio fisico e humano, resultando em
cidades nao funcionais. Talvez seja nesse entendimento que se pode interpretar a afirmacédo de
Santos (1994, p. 70), segundo a qual “no Terceiro Mundo, as cidades destinadas a ser grandes
crescem rapidamente e rapidamente se transformam em necropoles, se ja ndo nascem assim”.

Dado que o que se observa € uma propagacao desigual das técnicas, a adocdo no
Brasil das conclusdes de estudos sobre assuntos elaborados em outros paises — ou mesmo as
que envolvem regides do proprio pais — sem uma investigacao e discussdo cuidadosa € um
procedimento inaceitavel e, muitas vezes, desastroso.

Historicamente, até meados da década de 1950, como escreve Righetto (2009), ndo
existia no Brasil uma cultura prépria na engenharia que fizesse frente aos problemas
associados a urbanizacdo. Ndo havia, em especial, estudos no pais que conduzissem o
desenvolvimento de uma hidrologia urbana capaz de adaptar conceitos e técnicas para a
realidade regional. Dessa forma, prevaleceu a incorporacdo mimética de métodos e de

solucgdes de baixo custo, lancando méo de técnicas de engenharia convencionais sem a devida

5 “A tentativa de implantagdo da cultura europeia em extenso territorio, dotado de condigdes naturais, se
ndo adversas, largamente estranhas a sua tradicdo milenar, €, nas origens da sociedade brasileira, o fato
dominante e mais rico em consequéncias. Trazendo de paises distantes nossas formas de convivio, nossas
instituicdes, nossas ideias, e timbrando em manter tudo isso em ambiente muitas vezes desfavoravel e hostil,
somos ainda hoje uns desterrados em nossa terra. Podemos construir obras excelentes, enriquecer nossa
humanidade de aspectos novos e imprevistos, elevar & perfeicdo o tipo de civilizagdo que representamos: o certo
€ que todo o fruto de nosso trabalho ou de nossa preguica parece participar de um sistema de evolugao proprio de
outro clima e de outra paisagem” (HOLANDA, 1936, p. 31).
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validacdo local, mostrando-se, como se constatou, ineficientes e até mesmo catastroficos em

alguns casos.

3.3.3. Breves consideragdes sobre planejamento ambiental urbano

O olhar para a nogdo de planejamento ambiental e regional surgiu somente na década
de 1930, a partir dos estudos de modelagem de recursos hidricos e bacias hidrograficas com
repercussdes em seu planejamento e gestdo, sendo conduzidos por engenheiros de recursos
hidricos como Saturnino de Brito. A luz deste movimento de cunho conservacionista e
fortemente pautado nos recursos hidricos é que foram instaurados os primeiros dispositivos
legais sobre a questdo ambiental no Brasil do século XX, com o Cadigo das Aguas, o Cadigo
Florestal e a Lei de Protecdo a Fauna (SANTOS, 2004).

Na base do conceito de planejamento ambiental esta a integracdo interdisciplinar
destacada por Franco (2000, p. 35), para a qual o define como:

todo o planejamento que parte do principio da valoracdo e conservacdo das bases
naturais de um dado territério como base de auto-sustentacdo da vida e das
interacBes que a mantém, ou seja, das relaces ecossistémicas. [...] [E, para isso,]
emprega como instrumentos todas as informacfes disponiveis sobre a area de
estudo, vindas das mais diversas areas do conhecimento, bem como as tecnologias
de ponta que possam facilitar o seu meio principal de comunicacdo e de projeto que
é 0 Desenho Ambiental.

No entanto, apesar desses pressupostos conceituais, é recorrente, como avalia Spirn
(1995), que as problematicas das enchentes, drenagem, poluicdo, ocupacdo do solo, uso e
abastecimento de &gua, entre outras questdes, sdo tratadas de maneira separada. As propostas
de acdes sdo normalmente especificas e pontuais, e a articulacdo entre diversas disciplinas
muitas vezes ndo ocorre. Os profissionais terminam por utilizar em muitos casos métodos
proprios das suas formacdes para conduzir os estudos, com fragil embasamento em modelos
ecolégicos (FAUSTINO, 2017). E, em consonancia, Hough (2002) questiona o modo
resistente de perceber a cidade nesses estudos: olha-se a cidade como um elemento dissociado
dos fluxos naturais. Somam-se a essas leituras medidas e planos reconhecidamente
temporarios; projetos episddicos, com horizonte de curto prazo, e desconexos entre si.

Diante dessa narrativa desenvolvida, ilumina-se uma questdo essencial: o quadro da
drenagem urbana no pais ndo é uma eventualidade; durante séculos a drenagem urbana foi
abordada de maneira acessoria, a margem do processo de urbanizag¢do, muitas vezes chegando

por Gltimo no processo do planejamento territorial, terminando por incorporar as varzeas dos
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rios ao sistema viario, com projetos muito mais dispendiosos (CANHOLI, 2005; RIGHETTO,
2009).

3.4. Notas sobre préaticas de manejo de aguas pluviais e instrumentos legais no municipio
de Séo Carlos, SP

O manejo de aguas pluviais urbanas corresponde ao conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacGes operacionais de drenagem, transporte, detengdo ou
retencdo de aguas pluviais, tendo em vista 0 amortecimento de vazfes de cheias, 0
tratamento e a disposicao final das aguas pluviais drenadas em sintonia com acdes
de planejamento e gestdo da ocupacdo do territério urbano - Lei Federal n® 11.445
de 2007 (BRASIL, 2007).

Nesta varredura, foram consultadas legislagdes nos niveis federal, estadual e municipal
pertinentes a gestdo de aguas pluviais e que se encontram em voga no municipio de Séo
Carlos. Para a anélise desse arcabouco legal e da gestdo publica municipal, cabe destacar a
articulacdo de trés escalas de intervencdo, conforme destaca Faustino (2017):

- Gestao do sistema municipal de aguas pluviais: escala que avalia o sistema de dguas
pluviais de forma global na perspectiva de bacias hidrograficas. Deve integrar-se com as
politicas de desenvolvimento urbano e articula as demais escalas de intervengédo. Envolve, por
exemplo, projetos de canais, intervencdes em rios urbanos e obras secundarias como bueiros,
galerias, bocas-de-lobo, etc.

- Gestdo das intervencdes a nivel de bairro e sub-bacias: escala na qual sdo definidas
diretrizes de ocupacéo do territdrio a ser urbanizado, além de trazer orientacdes de projeto aos
novos parcelamentos e observar a correta implantacdo dos dispositivos responsaveis pela
eficiéncia do sistema de manejo de aguas pluviais.

- Gestdo local e descentralizada de &guas pluviais: escala de intervencdo das acdes
sobre lotes e edificacBes, necessitando de infraestrutura adequada do sistema de manejo de
aguas pluviais e dos dispositivos complementares, conjunto que promovera a captacédo,
tratamento, uso e infiltracdo das aguas no local.

Nessa perspectiva, merece igualmente atencao dois conceitos complementares.

- Medidas estruturais: obras de engenharia para a reducdo do risco de inundacdes por
meio do armazenamento temporario do volume escoado, intervindo sobre a bacia ou sobre o
sistema fluvial (TUCCI, 2002), e permite inclusive o tratamento da agua. Em outros termos,

esses sistemas possibilitam o controle quali-quantitativo da vazdo gerada na bacia.
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- Medidas néo estruturais: sdo complementares as medidas estruturais; ndo contempla
obras civis, mas envolve ac¢bes de natureza social para alterar padrées de comportamento da
populacdo por intermédio de meios legais, san¢des econbmicas, programas educacionais,
além de regulamentacdo do uso da terra ou zoneamento de &reas inundaveis, e sistema de
previsdo e alerta. Essas acOes podem ser eficazes a custos mais baixos e com horizonte de
atuacdo mais longo (CANHOLLI, 2005).

3.4.1. Parcelamento do solo urbano - Lei Federal n® 6.766 de 1979 (Lei Lehmann)

A despeito de a promulgacdo ter ocorrido décadas antes do estabelecimento das bases
vigentes da Politica Urbana brasileira (que trouxe a discussdo da fungéo social da propriedade
e da cidade), protagonizada pelo Estatuto da Cidade®, foram introduzidas alteragdes ao texto
da lei em questdo. Dessa forma, houve um processo de ajustes e permanéncias de fragilidades
em relacdo ao conteudo da lei, aparecendo, por exemplo, no uso do conceito de “escoament0
de aguas pluviais” (art. 2, 3 e 7), tradicionalmente vinculado a concepg¢dao de drenagem
urbana, ao invés de uma abordagem abrangente como o “manejo de aguas pluviais”, a qual
incentiva préticas de captacdo, tratamento, uso e infiltragio das aguas. E o caso de proibir o
parcelamento do solo em terrenos alagadicos e sujeitos a inundagdes (art. 3), mas permitindo-
0 uma vez adotadas medidas para o escoamento das dguas. Como avalia Faustino (2017),
deveria haver uma maior restricdo para a ocupacdo de terrenos alagadicos, tendo em vista a
protecdo ecoldgica e a seguranca da populacdo contra inundagdes. Esses espacos poderiam ser
destinados a instalacdo de dispositivos de manejo das aguas pluviais, como wetlands
construidos.

Uma das grandes potencialidades (e uma das grandes inovacdes) nas disposicdes da lei
é permitir ao poder publico definir para o loteador as diretrizes de uso do solo, do desenho dos
lotes, do sistema viario, dos espacos livres e das areas reservadas para equipamento urbano e
comunitario (art. 6), além de apresentar a localizacdo de elementos como: tracado viario,
equipamentos urbanos e areas livres de uso publico, faixas sanitarias para escoamento de
aguas pluviais e areas nao-edificaveis (art. 7). Essas diretrizes podem ser cristalizadas por
meio de coeficientes urbanisticos e edilicos, mas também possibilitam uma abordagem na
concepcao de um desenho de projeto e especificacdes técnicas de modo mais integrado em

pressupostos coletivamente pactuados.

6 O Estatuto da Cidade sera analisado na subsecio seguinte, 1.6.2.
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Sobre as Areas de Preservacdo Ambiental (APP) urbanas, a lei especifica, em seu
artigo 4°, que ao longo dos cursos hidricos seja salvaguardada uma faixa ndo-edificavel de 15
(quinze) metros de cada lado, salvo maiores exigéncias da legislacdo especifica (BRASIL,
2004). Nesse sentido, a lei tem sua importancia para protecdo e estabilidade dos canais,
melhoria da qualidade das &guas, e provisdo de habitat para fauna e flora. Representa também
um contraponto ao tamponamento dos cursos d’adgua e ocupacdo das margens por vias e
edificagBes, praticas amplamente realizadas em diversos corregos e rios urbanos nas cidades
brasileiras ao longo do século XX.

Além disso, a lei impbe outras restricbes de ocupagdo, considerando a garantia
prioritaria da seguranga humana: “em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo
a saude publica, sem que sejam previamente saneados”; “em terrenos com declividade igual
ou superior a 30% (trinta por cento), salvo se atendidas exigéncias especificas das autoridades
competentes”; “em terrenos onde as condigdes geoldgicas nao aconselham a edificacao”; “em

areas de preservacdo ecologica ou naquelas onde a poluicdo impeca condicGes sanitarias

suportaveis, até a sua corre¢ao” (BRASIL, 1979).

3.4.2. Estatuto da Cidade — Lei Federal n® 10.257 de 2001

O Estatuto da Cidade, lei que estabelece a Politica Urbana do Brasil, reforca as
determinacgdes presentes na Lei Lehmann e regulamenta os artigos 182 e 183 da Constituicdo
Federal de 1988, concebendo normas de ordem publica e de interesse social fundamentadas
no uso da propriedade urbana em defesa do bem coletivo, da seguranca, do bem-estar humano
e do equilibrio ambiental. Além do estabelecimento da obrigatoriedade dos Planos Diretores
(leis municipais exigidas para cidades com mais de 20 mil habitantes) e da gestdo democratica
da cidade, o Estatuto propés a implantacdo de uma diversidade de instrumentos que
desempenham fungbes urbanisticas variadas, como aqueles associados a inducdo do
desenvolvimento urbano e outros inclinados a regularizacdo fundiaria (MESQUITA, 2008, p.
65).

Nesse gquadro, os Planos Diretores exigem especial atengdo, uma vez que a eles séo
atribuidos o desafio de direcionar mecanismos que encontrem solugdes, a luz do contexto de
cada cidade, para impasses e dramas urbanos, como aqueles envolvendo a regularizacao
fundiaria em APP situadas em perimetro urbano e ocupagdes de areas de risco. Porém, como
escreve Tucci (2008, p. 105),

[...] no Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano das cidades, geralmente ndo

existe nenhuma restricdo quanto & ocupagdo das &reas de risco de inundacgdo; a
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sequéncia de anos sem enchentes é razdo suficiente para que empresarios
desmembrem essas areas para ocupagao urbana.

Sepe, Pereira e Bellenzani (2014) completam que a politica urbana instituida pelo
Estatuto da Cidade reconhece o direito a cidades sustentaveis, considerando explicitamente
diretrizes para o pleno desenvolvimento das fungbes sociais da cidade e da propriedade
urbana, destacando-se: i) o planejamento de medidas para evitar e corrigir as distor¢des do
crescimento urbano e seus efeitos negativos sobre 0 meio ambiente; ii) a ordenacgdo e controle
do uso do solo, de forma a evitar a poluicdo e a degradacdo ambiental e a exposicdo da
populacdo a riscos de desastres; iii) a adocdo de padrdes de produgdo e consumo de bens e
servicos e de expansdo urbana compativeis com os limites da sustentabilidade ambiental,
social e econdmica do Municipio e do territorio sob sua area de influéncia; iv) a protecéo,
preservacdo e recuperacdo do meio ambiente natural e construido, do patrimdnio cultural,

historico, artistico, paisagistico e arqueoldgico.

3.4.3. Contencéo de enchentes e destinacdo de aguas pluviais — Lei Estadual paulista n°
12.526 de 2007

Condiciona a implantacdo de estruturas para captacdo e retencdo de aguas pluviais nos
lotes que tenham area impermeabilizada maior que 500 m?, estejam eles edificados ou ndo
(SAO PAULO, 2007). Busca a reducdo da sobrecarga hidrologica nas bacias altamente
urbanizadas, visando minimizar a ocorréncia de inundacbes e prover alternativas ao
abastecimento de agua potavel (art. 1).

A lei estabelece a aprovacdo de licencas no ambito do estado de S&o Paulo para
parcelamentos do solo e desmembramentos de empreendimentos, além da necessidade de
implantacdo de reservatorios e o emprego de pisos drenantes em 30% da area de

estacionamentos e similares.

3.4.4. Plano Diretor do Municipio de Sdo Carlos — Lei Municipal n® 18.053 de 2016
[revisao]

Principal instrumento de gestdo urbana do municipio de Sdo Carlos e primeira revisao
do Plano Diretor de 2005, o qual era constituido a partir das bases sustentadas pelo Estatuto
da Cidade, e representou um notorio marco de ordenamento territorial, especialmente quanto
a aprovacéo e controle do uso e ocupagdo do solo urbano.

A lei sustenta principios como a fungdo social da cidade, funcdo social da propriedade

e direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado (SAO CARLOS, 2016a). Também
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condiciona o cumprimento da funcdo da propriedade ao seu aproveitamento e uso e ocupagao
compativeis com a preservacao, a recuperagdo, e a manutencdo ou melhoria da qualidade do
meio ambiente, entendidos como controle da poluicéo ao ar, da &gua, do solo, da destinacdo
dos residuos, da fluidez de drenagem das &guas pluviais e corpos d'agua, a maior
permeabilidade do solo e a maior preservagdo da sua cobertura vegetal (art. 2, inciso Ill,
paréagrafo 7).

Os instrumentos da politica urbana propostos pelo Plano Diretor sdo 0s mesmos do
Estatuto da Cidade, sendo incrementados pelas Areas de Especial Interesse Social (AEIA),
direcionadas (i) a protecdo e recuperacdo dos mananciais, nascentes e corpos d’agua; (ii) a
preservacao de areas com vegetacdo significativa e paisagens naturais notaveis; e (iii) as areas
de reflorestamento e conservacéo de parques e fundos de vale (art. 72).

Para além das Areas de Preservacdo Permanente, regradas pela Lei Federal 12.651 de
2012, o plano traz em seu art. 137 a instituicdo de Faixas Verdes Complementares (FVC), que
se posicionam contiguas as APP, em largura variavel de 10 a 50 metros a depender da zona
urbana, e que se destinam “a ampliar a faixa de prote¢ao ambiental dos corpos d’agua,
incrementar a permeabilidade do solo urbano, servir de suporte para a implantacdo das bacias
de retencdo de aguas pluviais, ou para a implantacdo de projetos especificos como Parques
Lineares”.

Em relacdo as diretrizes de parcelamento, o Plano Diretor exige destinacdo de 7% do
loteamento para areas publicas de lazer (art. 32), e recomenda-se que nos casos de
parcelamentos que envolvam APPs esses espacos sejam dispostas na delimitacdo das FVC.
Esse conjunto de disposicGes respalda a exigéncia de algumas BMP e reforca a importancia
da estratégia de infiltracdo das aguas pluviais no solo.

Referente ao sistema de drenagem, o Plano Diretor entende como o conjunto de pocos
de infiltracdo, bacias de retencdo, dissipadores de energia, pavimentos permeaveis, entre
outros componentes, 0s quais devem ser projetados e implantados buscando que a vazao de
escoamento anterior a urbanizacdo seja mantida, reduzindo seus impactos nos fundos de vale
e corpos d’agua.

Dentre os coeficientes urbanisticos de ocupacdo dos lotes, ha o coeficiente de
permeabilidade (CP), estabelecido no art. 153. Trata-se de um percentual da area do lote que
deve exercer a funcdo de permeabilidade, e varia de acordo com a zona, mas que
minimamente é de 15%. A reserva destes espacos poderia estar articulada a instalacdo de

BMP destinadas a infiltracdo, como pocos e jardins de biorrentecéo.
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Concernente ao licenciamento dos empreendimentos, o art. 158 estabelece que um
empreendimento é considerado impactante ao ambiente construido e natural, e passivel de
EIV (Estudo de Impacto de Vizinhanca), aqueles que tragam risco a integridade dos recursos
naturais e comprometam o sistema e controle da drenagem, por serem de atividades

incOmodas.

3.4.5. Cddigo de Obras e Edificacfes — Lei Municipal n°15.958 de 2011

A lei destaca a obrigatoriedade de &reas permedveis nos lotes para promover a
infiltracdo das &guas pluviais, além da implantagdo de pocos de infiltracdo enquanto
dispositivos para retencdo e detencdo como um elemento de infraestrutura de drenagem (art.
49). O artigo 88 reforca que as adguas coletadas pelas edificacdes sejam direcionadas aos pogos
antes de langadas ao sistema convencional.

Em relacdo a aspectos construtivos e das técnicas recomendadas, 0 projeto necessita
apresentar elementos de sustentabilidade obrigatérios (como os ja& mencionados) e opcionais,
destacando o reuso das aguas residuais ou da chuva desde que atendidos parédmetros de
qualidade minimos (art. 80). De forma complementar, o artigo 120 prevé pisos permeaveis
opcionais na faixa livre do passeio publico, desde que permitam condi¢fes seguras para 0
fluxo de pessoas.

Cabe destacar também o Certificado de Conclusdo da Obra (ou Habite-se), que
autoriza o uso da edificacdo. Para a emissdo do Habite-se é necessario um auto de vistoria
sobre o sistema de drenagem urbana que certifique a conformidade de seus componentes (art.
143).

3.4.6. Reservatorio nos Lotes — Lei Municipal n° 13.246 de 2003

A primeira norma legal municipal a apresentar conceitos e técnicas que convergem
com 0 manejo de aguas pluviais, constituindo em intervengdes no lote para controle na fonte.
Para tanto, responsabiliza o empreendedor e/ou proprietario para a construcao de dispositivos
de detencdo, retencdo e infiltracdo das &guas pluviais em seus projetos e reformas (SAO
CARLOS, 2003) (arts. 2,6, 9,11 e 12).

A fragilidade desse instrumento, no entanto, vincula-se a emissdo do Habite-se pela
SMHDU, apos a verificacdo da construcdo dos reservatorios. A estrutura institucional vigente
ndo apresenta um sistema de monitoramento destes dispositivos, exceto por denuncias,

cabendo aos proprietarios e usuarios a responsabilidade pela manutencdo adequada dos
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dispositivos implantados. Por esse motivo, em certos casos acontece a completa desativagéo
destes dispositivos (ALMEIDA, 2014).

3.4.7. Captacdo e aproveitamento de agua da chuva - Lei Municipal n°® 17.729 de 2016

Trata-se de uma das mais recentes leis do municipio com implicacGes para 0 manejo
de aguas pluviais, trazendo a regulamentacdo das praticas de reuso dessas aguas. Ancora-se
nos principios de uso racional dos recursos naturais, combate ao desperdicio e preservacdo
ambiental (SAO CARLOS, 2016b) (art. 1), e permite o reuso da agua pluvial tendo em vista a
seguranga sanitaria, como irrigacdo de jardins, lavagem de areas externas, descargas em vasos
sanitarios, etc. (art. 2).

A implantacdo do sistema de captacdo e aproveitamento da agua da chuva, estruturas
que devem ser apresentadas nos projetos arquitetdnicos em conjunto aos memoriais de
calculos hidraulicos (art. 3), é obrigatéria somente para imdveis com area construida maior
que 140 m2. O sistema € constituido por rede propria, sistemas de tratamento e um
reservatorio de volume minimo de 2 m2. E condicionada a expedicdo do Habite-se para a
avaliacdo e fiscalizacdo da correta execucdo dos projetos e estruturas. De forma similar a lei
municipal n® 13.246 de 2003 (Reservatorio nos Lotes), 0 monitoramento do uso adequado do
sistema apds o licenciamento das obras ndo sdo previstas na estrutura institucional presente,

sendo, portanto, dos usuarios a responsabilidade da manutencao e uso.

3.4.8. Plano Diretor de Drenagem Urbana Ambientalmente Sustentavel do Municipio de
Sao Carlos (2011)

Na formulacdo do Plano Diretor de Drenagem Urbana (PDDU), deve-se ter a
perspectiva de que a drenagem é um componente de abordagem regional: a unidade de
gerenciamento é a bacia hidrogréfica e, portanto, os fenbmenos e atividades envolvidos
podem transcender os limites administrativos do municipio (CANHOLI, 2005). Considera-se
que o PDDU constitui um dos instrumentos fundamentais para a orientacdo da gestdo das
aguas pluviais urbanas, promovendo a integracdo com outras politicas urbanas, como a de
habitacdo, saneamento e mobilidade (TUCCI, 2002), além de estabelecer regras que buscam o
controle e a prevencao nos cenarios de ocupacdo atual e futura.

O desenvolvimento deste plano é realizado segundo duas estratégias: (i) o
estabelecimento de legislacdo, regulamentacdo e medidas ndo estruturais para 0 espaco
urbano ocupado e ndo ocupado; (ii) o plano de controle de impactos na drenagem das areas

ocupadas (TUCCI, 2005). Como um dos elementos centrais produzidos, destaca-se o manual
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de drenagem urbana, que busca orientar urbanistas e projetistas em relagdo ao uso e ocupacao
da area e as medidas estruturais e ndo estruturais necessarias para harmonizar o projeto com a
bacia urbana ou o sistema de drenagem da &rea.

No municipio de Sdo Carlos, em 2009 é firmado um contrato entre Prefeitura
Municipal com a SHS Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda, empresa responsavel pela
elaboracdo do Plano de Macrodrenagem, o qual foi apresentado em relatério de trés volumes
em 2011, constituindo o que seria 0 Plano Diretor de Drenagem Urbana Ambientalmente
Sustentavel do Municipio de Sdo Carlos. O teor do documento foi promulgado com a Lei
Municipal n® 17.005 de 2013, instituindo o Programa Municipal de Drenagem Urbana
Ambientalmente Sustentavel, além de consolidar o Plano Municipal de Saneamento Basico.

O conteudo do plano contempla a definicdo do territério, assim como as bases de
informacGes adotadas, seguindo com a introducéo de metodologias de modelagem hidraulico-
hidrologico, com as quais foram definidas as medidas estruturais e ndo-estruturais, conforme
a Tabela 3.2, para a resolucdo dos conflitos avaliados. E também produzido o Manual de
Drenagem Urbana, orientando a acdo do Poder Publico sobre a gestdo da drenagem e

apresenta um quadro orcamentario para as obras elaboradas nos anteprojetos (SMOP, 2011).

Tabela 3.2 — Sintese das medidas estruturais e ndo-estruturais indicadas pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana
do municipio de S8o Carlos.

Medidas estruturais Medidas nao-estruturais

Reservatdrios on-line: encontram-se na rede
principal do sistema de drenagem; no ambito do
plano, correspondem majoritariamente a
reservatorios que, quando do periodo de
amortecimento dos volumes escoados, mantém-
se secos; para alguns reservatorios ja existentes
séo apontados alteracBes para que se configurem
como reservatérios de retencdo (mantendo uma
lamina d'agua que pode cumprir funcGes
paisagisticas e recreacionais).

Sugere a busca por financiamentos de planos,
projetos e obras pelo FEHIDO (Fundo Estadual De
Recursos Hidricos de Sao Paulo), repasses estaduais
e federais, além de financiamentos externos para a

execucdo do Plano.

Reservatdrios off-line: retém volumes de agua Recomenda a capacitacdo e manutengdo de um
gue sdo desviados da rede de drenagem principal | corpo técnico na Prefeitura Municipal responsavel
guando ocorre a cheia e 0s restituem para o pela gestdo da drenagem urbana que operacionalize
sistema por bombeamento ap6s o alivio nos as agdes do plano, implemente e fiscalize as
picos de vazdo. politicas e dispositivos legais pertinentes.

(continua)
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Tabela 3.2 — Sintese das medidas estruturais e ndo-estruturais indicadas pelo Plano Diretor de Drenagem Urbana

do municipio de Séo Carlos. (conclusao)

Medidas estruturais

Medidas nao-estruturais

Obras de estruturacéo e ampliacdo nos canais
de alguns dos principais corregos da cidade,
visando a melhoria da capacidade de vazdo.

Sugere a Taxa de Manutencdo de Drenagem,
constituindo na arrecadacéo de recursos junto aos
municipes para custeio da manutengao das estruturas
e dispositivos. Sugere também descontos em IPTU ou
outros impostos municipais quando adotadas técnicas
compensatorias nos lotes e loteamentos.

Dispositivos de controle de erosdes e
assoreamento, aterro hidraulico e escada
hidraulica (ndo fornecendo detalhes sobre
essas estruturas).

Diretrizes para projetos: orienta a acdo dos técnicos
da Prefeitura Municipal no fornecimento de diretrizes
para projetos de micro e macrodrenagem. Estabelece
como responsabilidade da municipalidade a execucao

das medidas estruturais em &reas consolidadas;
porém, para zonas de expansdo, recomenda a agao
em responsabilidade compartilhada entre Prefeitura e
0 Empreendedor/Proprietario, ou totalmente para o
empreendedor. Apresenta informagdes e métodos
para dimensionamento de estruturas como trincheiras
de infiltrag&o, plano de infiltracdo, pavimentos
permeaveis, bacias de detencéo e retencdo, e polders.

Comenta sobre a importancia da participacéo popular
para o adequado gerenciamento do sistema, mas
apenas indica a criacdo de programas de educacéo
ambiental.

Fonte: modificado de Faustino (2017).

Conforme avalia Faustino (2017), é evidente a preocupacdo técnica com o

desempenho hidraulico e hidrolégico dos dispositivos; no entanto, quase inexiste uma

preocupacao com a conservacao dos atributos naturais do territério e seus ecossistemas, ou

mesmo com um projeto que reverbere em implantacfes paisagistica e urbanisticamente mais

harmoniosas.

Por fim, sdo trazidas informacdes sintetizadas da retrospectiva da legislacdo municipal

relativa as aguas pluviais (Tabela 3.3), assim como um resumo das atribuicbes e

responsabilidades presentes nas escalas municipal, de bairro e sub-bacias, e local (Tabela 3.4).



42

Tabela 3.3 — Retrospecto da legislacdo municipal de Sdo Carlos relativa as dguas pluviais.

Numero da lei | Ano Autor Teor da lei
. . . Abertura de crédito para obras de retificacdo do
1920 1954| Antonio Massei (Prefeito) corrego do Gregério
5563 1967| Antonio Massei (Prefeito) Abertura de cregllto para obras ,dg canalizagéo
do corrego do Gregorio
Antonio Teixeira Vianna Abertura de crédito para obras de canalizacéo
7125 1972 S - e .
(Interventor Federal) de aguas pluviais e retificacdo de corrego
Operacdo de crédito para obras de
L . . canalizacdodos corregos do Greg'rio e Simedo
7300 1974 Mario Maffei (Prefeito) e implantagdo da Avenida Comendador
Alfredo Maffei
Contratacdo de empréstimo para obras de
7452 1975|  Mério Maffei (Prefeito) retificagdo, pontes e avenidas marginais nos
corregos do Gregdrio, Monjolinho e Tijuco
Preto
Abertura de crédito para obras de canalizacdo
7718 1977 Mario Maffei (Prefeito) de &guas pluviais e retificacdo dos corregos do
Gregorio, Monjolinho e Tijuco Preto
Rubens Massucio (Prefeito | Abertura de crédito para obras de canalizacdo
7804 1977 g . . - N
em exercicio) de aguas pluviais do corrego do Simeéo
x L Empreéstimo destinado a pavimentagéo, guias.
8926 1983 Jodo Otavio Dag_none de Melo sarjetas, galerias de aguas pluviais e sistemas
(Prefeito) q
e saneamento
N o Autoriza a realizacdo de servigos de
9247 1984 Jodo Otavio Dag_none de Melo terraplanagem, capa asfaltica, dranamento de
(Prefeito) . g x . .
aguas pluviais, colocacao de guias e sarjetas
10753 1993 Rubens Massu_cw Rubinho Celebra convénio pa_ra,rr_]acrodrenagem do
(Prefeito) municipio
Rubens Massucio Rubinho | Autoriza convénio para execugao de obras de
10937 1994 ) . g .
(Prefeito) drenagem de dguas pluviais na rua 13 de maio
Rubens Massucio Rubinho Autoriza convénio para execucédo de
10941 1994 ) o . -
(Prefeito) canalizacédo do corrego do Tijuco Preto
Disp0e sobre a utilizagdo de residuos solidos
13316 2004 José Pinheiro de materiais permeaveis (argila e bar_ro) em
ruas, estradas vicinais e como barreira de
erosao de corregos e rios
Proibe o despejo de agua pluvial na rede
13649 2005 [ Newton Lima Neto (Prefeito) | coletora de esgoto e o langamento de esgoto na

rede de aguas pluviais

(continua)
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Tabela 3.3 — Retrospecto da legislacdo municipal de Sdo Carlos relativa as aguas pluviais. (conclusao)

NuUmero da lei | Ano

Autor

Teor da lei

13691 2005

Newton Lima Neto (Prefeito)

Institui o Plano Diretor do Municipio de Sao
Carlos

13944 2006

Newton Lima Neto (Prefeito)

Dispde sobre a criacio de Areas de Protecio e
Recuperacdo dos Mananciais do Municipio -
APREM

14040 2007

Newton Lima Neto (Prefeito)

Contrata operacdo de crédito para obras de
drenagem

17005 2013

Paulo Automani (Prefeito)

Institui o Programa Municipal de Drenagem
Urbana Ambientalmente Sustentavel do
Municipio de Séo Carlos e consolida o Plano
Municipal de Saneamento Basico

17720 2016

Paulo Automani (Prefeito)

Cria o sistema de captacao e aproveitamento
de agua de chuva e institui a sua
obrigatoriedade nos imGveis no municipio

18053 2016

Paulo Automani (Prefeito)

Estabelece o Plano Diretor do Municipio de
Sé&o Carlos e revoga a Lei Municipal
13.691/2005

Fonte: modificado de Faustino (2017).

Tabela 3.4 — Sintese do sistema de gestao de guas pluviais urbanas em cada escala de intervencao.

Sistema de gestéo de aguas pluviais urbanas

Escala de bairros e sub-

Aspectos Escala municipal baci Escala local
acias
. Principal Plano Diretor de Licenciamento de Licenciamento de
instrumento e o
Drenagem parcelamentos do solo obras e edificacBes
regulador
Orgao publico gestor SMOP* SMHDU** SMHDU
Inducéo e

Funcéo

Definicao dos
fundamentos da politica
municipal de manejo de
aguas pluviais: Previsdo

das infraestruturas de
macrodrenagem

condicionamento do
processo de ocupacao;
Execucéo das
infraestruturas de
microdrenagem; Execucéo
dos dispositivos
compensatorios do
impacto da ocupacéo

Atendimento dos
coeficientes de
ocupacio;
Execucéo dos
dispositivos para
manejo de aguas
pluviais no lote

Tecnologias
empregadas

Reservatoérios de
detencéo; Canais;
Piscindes; Medidas ndo
estruturais

Reservatorios de detencédo

Poco de infiltracdo;
Cisterna de aguas
pluviais

Responsabilidade de
implementacéo

Responsabilidade
majoritaria do poder
publico (SMOP)

Responsabilidade entre
empreendedor e poder
publico (SMHDU)

Responsabilidade entre
municipio e pode
publico (SMHDU)

Responsabilidade de
manutencao

SMOP e SMSP***

SMSP

Municipio usuario

* Secretaria Municipal de Obras Pablicas; ** Secretaria Municipal de Habitacdo e Desenvolvimento Urbano;

***Secretaria Municipal de Servigos Publicos.
Fonte: modificado de Faustino (2017).
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3.5. Um diélogo de experiéncias: a Itdlia e o quadro normativo sobre a protecao
hidraulica do territorio

A relacdo que um homem tem com sua profissdo é parecida com a que ele mantém
com seu pais; € um tanto complexa, muitas vezes ambivalente [...]; s6 hoje sinto que
me afastei 0 bastante para vé-la em sua totalidade e para compreender o quanto ela
me penetrou e o quanto lhe devo (LEVI, 2016, p. 11).

O breve momento de distanciamento da realidade académica brasileira e a vivéncia em
um ambiente historico, técnico e culturalmente diferente foram, de forma similar ao que
escreveu o0 arguto quimico e escritor italiano Primo Levi, um divisor de aguas em termos de
olhares e experiéncias, especialmente ao estudar como opera uma realidade na qual o controle
das inundacdes ja é bastante adiantado. Nessa direcdo, busca-se registrar esse quadro da Italia
— com a cautela de ndo o reduzir a um esquema simplificado — a luz de um recorte de normas
e diretivas (particulares desse pais ou em nivel europeu) e do painel de dados geoespaciais
disponibilizados de maneira publica e de facil acessibilidade, além de apresentar algumas
cartografias tematicas, referentes a inundacdes historicas e faixas de riscos hidroldgicos,
ferramentas importantes para tomada de decisdo, desenvolvidas em atividades no Politecnico
di Milano durante o intercambio (23/02/2018 a 28/06/2018).

3.5.1. Le fasce di rispetto fluviale [Faixas de respeito fluvial]
Regio Decreto 25 luglio 1904, n.523

Disp6e sobre as atividades e obras hidraulicas de diversas categorias (ITALIA, 1904).

Destaca-se 0 artigo 96, que veta de modo absoluto e restringe algumas atividades no entorno

de um curso d’4gua, considerando prioritariamente a area de expansao das cheias do rio.

Decreto Legislativo 11 maggio 1999, n.152

Dispde sobre a protecdo de aguas contra a poluicdo. Destaca-se o artigo 41, sobre a
protecdo de areas de importancia para corpos d’agua:
a fim de garantir a manutencdo ou a restauracdo da vegetagdo na area imediatamente
adjacente aos corpos de agua, com fungdes de filtro para sélidos suspensos e para
poluentes de origem difusa, e de estabilizacdo das margens e conservagdo da
biodiversidade [...], cada regido deve regular as intervencdes de alteragdo e gestdo
do solo [...] previstas em faixa de pelo menos 10 metros da margem dos rios,
lagos e lagoas, e proibir a cobertura de cursos d’4gua, caso ndo seja uma medida
imposta por razdes de protecio da seguranca publica (ITALIA, 1999, tradugdo

nossa, grifo nosso).
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Decreto Legislativo 22 gennaio 2004, n. 42

Disp0e sobre bens culturais e paisagisticos. Como elementos de interesse paisagistico
e sujeitos a essa lei de protecéo e valorizagdo, destacam-se (art. 142): “rios, corregos, cursos
de agua elencados pela lei sobre gua e sistemas elétricos [R. D. 1933/1775], assim como uma
faixa de 150 metros relativa as margens” (ITALIA, 2004, tradu¢io nossa, grifo nosso).
Portanto, nessas faixas “ndo podem ser introduzidas modificagdes que engendrem prejuizo

aos valores paisagisticos, objetos de protegdo” (art. 146).

3.5.2. Il Piano di bacino per I'assetto idrogeologico (PAIl) [Plano de bacia para
enquadramento hidrogeoldgico]

O discurso sobre riscos de inundacdo intensificou-se expressivamente a partir de dois
grandes eventos catastroficos: as inundacdes de Polesine, em 1951, e de Firenze (Figura 3.6),
em 1966, um dos maiores desastres naturais da Italia e um dos mais fortes registrados na

Europa, envolvendo éreas de alta densidade populacional.

Figura 3.6 — Registros do desastre. Nos dias 3 e 4 de novembro de 1966 o rio Arno inundou a cidade de Firenze.
Pequenas placas foram espalhadas pela cidade indicando a altura atingida pela 4gua durante o evento. Houve

Il 4 NOVEMBRE 1966 — £=  JA
O ARNO ARRIVO A QUEST ALTEZZA

Fonte: Gomes (2016).
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Em resposta, pela primeira vez na ltalia, é constituida uma comissdo que ficaria
responsavel pela defesa do solo em nivel nacional, com coordenagdo do engenheiro hidraulico
e professor do Politecnico di Milano, Giulio De Marchi. A Comissdo De Marchi, como ficou
conhecida, propde, em 1970, e também pela primeira vez no pais, que a protecdo hidraulica
seja enquadrada no &mbito do planejamento de bacias hidrograficas.

Apobs quase 20 anos das propostas da Comissdo De Marchi, estas passam por ato
legislativo, constituindo uma das principais leis de protecédo hidraulica:

Legge 18 magqgio 1989, n. 183

Inscreve as bacias hidrograficas como instrumento estratégico de gestdo integrada do

territorio, buscando a limitagéo de riscos e o uso eficiente dos recursos hidricos, prevendo
autoridades de bacias em nivel nacional, inter-regional e regional (ITALIA, 1989). Estes
devem redigir o “plano de bacia para enquadramento hidrogeologico” (art.17), determinando
um cenario compativel com a seguranca hidraulica, o uso de recursos hidricos, o uso do solo,
e a protecdo de componentes naturais e ambientais referentes ao territorio de competéncia da
autoridade.

Em relacdo as inundac@es, o plano deve desenvolver precisamente trés acoes:

(i) identificar as areas de risco de inundacéo e as respectivas causas;

(ii) zonear (em faixas) esses riscos em relacdo a intensidade dos impactos negativos,
tendo em vista 0 momento anterior a atividade antropica na area;

(iii) identificar as medidas necessarias para conservacdo do solo e protecdo do
ambiente, hierarquizando essas necessidades em funcdo dos riscos de inundacdo e magnitude
e extensdo do impacto.

Como exemplo, pode-se mencionar o “Piano per 1'Assetto Idrogeologico del fiume Po”
[plano de bacia para enquadramento hidrogeologico do rio Po] que tem como objetivo “a
reducdo do risco hidrogeoldgico a luz de valores compativeis com o uso do solo atual, de
modo a salvaguardar vidas humanas e minimizar possiveis danos a bens materiais”
(PIANO..., 2001, tradugdo nossa). O plano zoneia o rio em “faixas fluviais” (“le fasce fluviali
del fiume Po”) da seguinte forma (Figura 3.7):

- Faixa A: faixa de propagacdo da cheia, considerando uma vazéo de referéncia com
periodo de retorno (TR) igual a 200 anos.

- Faixa B: faixa de inundacéo, resultante também de uma vazdo de TR igual a 200

anos.
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- Faixa C: &rea de inundacédo catastrofica, considerando como vazéo de referéncia a
maior historicamente registrada, com periodo de retorno superior a 200 anos; na auséncia

desse dado, o calculo ¢ feito com TR igual a 500 anos.

Figura 3.7 — Esquema das faixas fluviais do rio Po, 0 maior rio em extenséo da Italia, segundo o plano
de bacia para enquadramento hidrogeoldgico.
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Fonte: adaptado de notas de aulas da disciplina Hydrogeological risk (Protezione Idraulica del
Territorio), cursada no primeiro semestre de 2018, no Politecnico di Milano, Italia.

Para cada faixa héa restricdes de uso e ocupacao e de intervencdes hidraulicas.

3.5.3. Ambito normativo europeu: Directive 2007/60/EC (Floods Directive, FD)

O objetivo desta diretiva é estabelecer um quadro, envolvendo toda a comunidade
europeia, para a avaliacdo e gestdo dos riscos de inundacdo, visando a reducdo de
consequéncias negativas, associadas as inundagfes, para a saude humana, meio ambiente,
patrimdnio cultural e atividades econémicas (EUROPEAN COMISSION - EC, 2007). Para
tanto, como suporte estratégico para a criacdo de planos, realiza-se a construcdo de mapas de

periculosidade e risco de inundacdo (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Esquema de como opera a estrutura ciclica e iterativa da Diretiva 2007/60/CE sobre a
questdo das inundages na comunidade europeia.

Ciclo de revisdo do
plano a cada seis anos

Diretiva

2010 2007/60/CE

2011 Avaliacao preliminar

Mapas de periculosidade
2015 2013 e risco de inundagéo

Primeiro plano de gestado de
risco de inundacao

Fonte: préprio autor.

Seguindo essa importante Diretiva, destaca-se a Normativa Regione Lombardia
(Regido de Lombardia, norte da Italia) através da “Legge Regionale 11 marzo 2005, que
estabelece instrumentos para coordenacdo e integracdo de informacdes (mais detalhados na

proxima subsecao) e planos territoriais conforme premissas da diretiva europeia.

3.5.4. Informac0@es geoespaciais a servico da sociedade

A Diretiva 2007/2/EC convoca a criacdo da Infraestrutura Europeia de Informacao
Geografica (INSPIRE - Infrastructure for Spatial Information in the European Community), a
qual busca promover a disponibilizacdo de informacdo de natureza espacial, passivel de ser
utilizada na formulacdo, implementacdo e avaliacdo das politicas ambientais da Unido
Europeia, tendo como base a infraestrutura de dados operante em niveis nacionais. Em outros
termos, trata-se de uma diretiva enquadradora que define condicBes globais para a criacdo
dessa rede de informacdo geografica, dando possibilidade aos cidaddos da comunidade
europeia de facilmente encontrarem informagdes em termos de Meio Ambiente e outros eixos
tematicos, e permitindo também que as autoridades publicas tenham mais flexivel acesso a

dados produzidos por outras autoridades publicas.
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A Diretiva impde que os Estados-Membros realizem a gestdo e disponibilizem os
dados e os servicos de informagdo geografica (IG) de acordo com determinados principios e
regras: metadados, interoperabilidade de dados e servigos, utilizagdo de servicos de IG,
principios de acesso e partilha de dados, entre outros. Conforme o modelo de implementacéao
em etapas previsto na Diretiva, as disposicOes de execugdo sdo elaboradas de modo
progressivo, sendo as mesmas aprovadas pelo Comité INSPIRE.

O acesso aos servicos referidos na Diretiva, disponibilizados pelos Estados-Membros,
pode ser feito através de geoportais, que sdo uma espécie de “porta” do World Wide Web que
organiza conteudos e servicos como diretorios, instrumentos de pesquisa, informagdes sobre
territério, recursos de suporte, dados e diversas aplicaces interativas. Como referéncias,
destacam-se:

(i) Geoportal INSPIRE: envolve um arcabougo de dados geoespaciais de toda a
comunidade europeia;

(if) GeoPAN: geoportal desenvolvido pelo Politecnico di Milano em parceria com a
Universidad de Zarazoza e que disponibiliza um grande conjunto de cartografias histéricas,
mapas nacionais, regionais, urbanos, e “layers” referentes a geologia e cursos d’agua
(separados de forma cronoldgica) de 7 paises, incluindo Italia, Alemanha e Inglaterra;

(iii) Geoportal Regione Lombardia: criado no ambito dessa Diretiva e seguindo
também a Normativa Regione Lombardia, fornece informacbes tematicas, como aquelas
vinculadas ao plano de gestdo de risco de inundag6es (e.g. manchas de inundacao historicas,
faixas fluviais, classificacdo de areas de risco), além de modelos digitais de terreno e cartas
regionais técnicas (Figura 3.9).

H& muitos geoportais especializados também na esfera local da Itdlia, como

“Geoportale del Comune di Milano” e “Geoportale della provincia di Monza e Brianza”.
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Figura 3.9 —Interface de algumas referéncias de geoportais: (a) geoportal INSPIRE - envolve informagdes
geograficas sobre toda a comunidade europeia; (b) GeoPAN - contempla um banco de informagdes espaciais de
7 paises no mundo; (c) geoportal Regione Lombardia - disponibiliza dados teméticos da regido de Lombardia,

na Itélia.
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Fontes: (a) INSPIRE (2019); (b) GeoPAN (2019); (c) Regione Lombardia (2019).

Diante desse quadro normativo esbocado e de um conjunto de informacdes
geoespaciais disponiveis, sdo apresentados a seguir alguns exemplos de aplicacdes potenciais
utilizando cartografias tematicas, poderosos instrumentos de planejamento e de tomada de
decisdo, produzidas pelo autor em disciplinas do Politecnico di Milano com o software
ArcGIS 10.3 (Figuras 3.10 a 3.15).
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Figura 3.10 — Mancha de inundagao de 1947 cobrindo uma das areas de renovagao urbana, a Piazza
d’Armi, em Mildo, Italia, tendo como base uma carta de 1946. Mapa elaborado para projeto da disciplina Urban
Renewal and Planning, no Politecnico di Milano.
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Fonte: proprio autor.

Figura 3.11 — Percursos do rio Lambro em 1812 e 2014, atravessando o parque Villa Reale di Monza
(destacado em verde), no norte da Italia. Cartografia elaborada para projeto da disciplina Cartography, GIS and
Geomatic Applications, sobre a relacdo historica desse rio com o parque.
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MODIFICHE DEL CORSO D'ACQUA CASO DEL LAMBRO

Il fiume meandriforme del Lambro per sua morfologia &

izzato da bruschi cambi di pend dal rallen-
tamento della velocita dellacqua.
A causa di ¢id si sono verificati, fin dall'antichita, diversi
fenomeni di alluvioni con conseguenti danni per accumulo
di detriti; le acque ostacolate nel loro naturale deflusso si
dividevano in mille rivali, spesso impaludandasi.

Waghoditama g Nel 1799 il fiume perse definitivamente I'alveo originario,
taglio di collo o8, kot
questo & un tipico caso di migrazione del meandro per
imi iformi, tra cui l Lambro, sono definiti come taglio di barra.

quelli aventi una sinuosita accentuata, questa tipologia
mostra anse curvilinee {dette appunto meandri) che si
SUSSequano in modo pil 0 Meno ripetitivo e regolare.

La migrazione dei meandri avviene per la concomitanza di
erosione della sponda esterna e sedimentazione in quella
interna durante gli eventi di piena.

Questo meccanismo combinata porta il meandro a
spostarsi sia trasversalmente che longitudinalmente,
seguito dalla sua barra (sponda formata da detriti di
erosione).

La migrazione dei meandri porta ad un aumento di
sinuosita che pud determinare alla fine il cosiddetto taglio
di collo del meandro, quando una sponda cede durante
una piena. Il flusso tendera poi a cancentrarsi sul nuovo
percorso pii diretto, abbandonando progressivamente
l'area tagliata.

Nei fiumi con minore sinuosita e sedimenti pit grossolani,
si assiste invece pid frequentemente al taglio di barra di
meandro, dovuto all'accumularsi dei detriti e di conse-
guenza alla creazione di una barriera che diventa la nuova
sponda, riducendo la sinuosita del fiume e deviandone il
corso.

Fonte: proprio autor. Base de dados: GeoPAN e Regione Lombardia.
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Figura 3.12 — Faixas fluviais do rio Lambro, tributério do rio Po, no parque Villa Reale di Monza (em
verde), conforme o Piano per I'Assetto Idrogeologico del fiume Po [plano de bacia para enquadramento
hidrogeoldgico do rio Po], definindo a faixa de propagacdo da cheia (Faixa A), faixa de inundacéao (Faixa B), e

area de inundacao cat
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astrofica (Faixa C). O parque apresenta histérico de frequentes inundagdes.

Legenda
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In relaziona alle asigenza di migliore pestiona a riqualificaziona dalla araa dal demanio fluviale il Piano Stralcio delle Fasca Fluviali
[PSFF] fa rifarimento alla legge 5 gennaio 1984, n. 37 "Noma per |a tutela ambientala dalla arae demaniali dai fiumi, dei torranti, dei
Iaghi @ dalla altre acque pubblicha”, il quale suddivida |: icienti ai fiumi in fasca di pari ita flviale; nallo specifico:

- Fascia A di daflusso della piena
- Fascia B di esondazona
- Fascia C di inondazione per piena catastrofiche

CRITICITA" PUNTUALI

Nell'area del Parca di Monza sono stati riscontrati quattro criticita illustrate nei seguenti estratti.

Nella specifica:

- Primo estratto: a nord |'Azienda agricola Fratelli Colosia e a sud il ristoranta Saint Georges Premiers, antrambi collocati all‘intamo dalla
fastia di rischio esondaaona (Fascia B - PAI)

- Secondo estratto: Villa Miraballo con relative perti isultair i i lle delimitazioni delle fasce PAI, pertanto
sotto possibile iziona al rischio i i ; 12 Castina Mulini Asciutti che ricada all'interno della fascia di rischio

esondaziona (Fascia B - PAI).

Fonte: proprio autor. Base de dados: GeoPAN e Regione Lombardia.

Figura 3.13 — Mapa tematico mostrando o uso e ocupagdo do solo em 1954, na provincia de Monza,

destacando o parque Villa Reale di Monza (em verde) e manchas de inundago histéricas (1976 e 1951).
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Sono stati riscontrati diversi fenomeni d'alluvione dovuti alle piene
del fiume Lambro.

Uno studio effettuato dalla Protezione Civile registra come
quest'ultime siano piuttosto frequenti nel tempo, elencando quelle
prese in considerazione dallo studio abbiamo le seguenti date:
1928, 1934, 1947, 1951, 1963, 1976, 2002, 2009 & 2014,

Nella mappa qui a lato si evidenziano le pit signiificative; del 1951
1976,

Fonte: proprio autor. Base de dados: GeoPAN e Regione Lombardia.
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Figura 3.14 — Cartografia tematica com o uso e ocupagdo atual (2014) na provincia de Monza,
destacando o parque Villa Reale di Monza (em verde) e manchas de inundacéo resultantes de episodios de
intensa precipitagdo em 2014.
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|l szquente grafico rappresenta tutti gli eventi di piena, del fiume Lambro,
awvenuti duranta I’anno 2014.

Sinota come siano presenti diversi picchi di piena di cui il pil elevato &
appunto quello del novembre 2014, mese in cui si @ verificata I'esondazi-
one in oggetto.

| dati sono stati rilevati tramita Ia stazione idrometrica di Peregallo.
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Fonte: proprio autor. Base de dados: GeoPAN e Regione Lombardia.

Figura 3.15 — Mapa tematico mostrando o parque Villa Reale di Monza (em verde) e manchas de

inundacdo simuladas a partir de chuvas com diferentes periodos de retorno (20, 100, 200 e 500 anos).
: "

W\

Legenda
Tempi di Ritorno

B 20
[ 100
[ 200
0 250 500 750  1000m
L 1 ] 1 | =

[ 500

Si definisce “Tempo di Ritorno” la quantita di tempo statisticamente probabile per cui si ripresenti una
situazione alluvionale in una determinata area.

Maggiore & il tempo di ritorno, pid raro sara il fenomeno emergenziale; al contempo, secondo alcuni
principi alla base delle alluvioni, gli eventi classificati rari, sono da ritenersi pid pericolosi, in quanto
di maggior intensita.

Fonte: proprio autor. Base de dados: GeoPAN e Regione Lombardia.
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4. Fluxo de fundamentos e revisao bibliografica (Parte 11)

4.1. Estudos hidroldgicos para macrodrenagem urbana: conceitos e métodos
A nascente é j& o vigente rio, a 4gua em flagrante exercicio./ - O rio é uma cobra

que tem a boca na chuva e a cauda no mar (COUTO, 2003, p.61).

Os estudos hidroldgicos constituem uma valiosa camada de informacdo para a
definicdo de projetos, especialmente de urbanismo, e reverberam em vérias etapas do
planejamento dos recursos hidricos e do dimensionamento de obras hidraulicas. Como
exemplo, uma prética fundamental para o planejamento de ocupacdo de novas areas urbanas é
a realizacdo de simulacgdes hidrolégicas da area pré-ocupacional, a fim de estabelecer valores
de deflavios que servirdo para a regulamentacéo da execucdo de acOes voltadas a drenagem
da area, tendo a perspectiva de harmonizar o desenvolvimento espacial com a infraestrutura
existente (TUCCI, 1998).

Algumas das principais aplicacdes sdo apontadas por Tucci (1998): (i) hidrograma de
projeto de enchente para avaliar o risco de um determinado local dentro do cenario existente e
de controle com obras hidraulicas; (ii) estimativa da disponibilidade hidrica de uma bacia com
ou sem regularizacdo da vazdo; (iii) simulacdo de sistemas hidricos com usos multiplos
sujeitos a distintas obras e restricdes. Nesses diferentes casos, 0s modelos hidrolégicos néo
apresentam necessariamente o compromisso de representar as condi¢des observadas, mas sdo
utilizadas para simular condi¢des limites potenciais. A seguir sdo apresentados alguns

conceitos importantes para a operacdo dessas simulagdes.

4.1.1. Periodo de retorno (Tr)

O Periodo de Retorno de determinado evento aleatério hidrolégico (chuva ou vazao) é
definido como o intervalo médio de tempo dentro do qual um evento de magnitude x €
igualado ou superado pelo menos uma vez, e é designado por Tr (anos).

Se um evento de magnitude X > x ocorre uma vez em Tr anos, a probabilidade P(X >

X) é igual a 1 em Tr anos, isto €:

1 1

PXzx)=— ~Tr= P(Xzx)  1-P(X<x)

= Freq (x)

A expressdao “evento de N anos” ndao implica que este evento serd igualado ou
superado exatamente uma vez, em cada periodo de N anos. Apenas permite avaliar que, em
um longo periodo de observaces de por exemplo 100 anos, podera haver 100/N eventos
iguais ou maiores que o evento de N anos. Todos 0s eventos deste tipo podem ocorrer

inclusive em anos consecutivos (PORTO, 1991).
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Nessa diregdo, a escolha do periodo de retorno é um pardmetro essencial no
planejamento e projeto em drenagem urbana. Este pardmetro esté indispensavelmente atrelado
ao hietograma e ao hidrograma de projeto e, consequentemente, as dimensdes das obras
hidraulicas e o grau de protecdo a populagdo, considerando determinado “risco aceitavel”
(PORTO, 1991). Quanto maior for o grau de seguranca exigido, maior o periodo de retorno
adotado e, nesse sentido, maiores serdo 0s custos associados as obras de intervences no meio
ambiente urbano.

E importante, portanto, que a municipalidade elabore e apresente diretrizes para a
escolha desse parametro, ndo sendo de responsabilidade apenas do projetista. Trata-se de um
critério definido em esferas sociais, econdmicas e politicas.

Na pratico, essa dificuldade de se adotar de modo objetivo o periodo de retorno em
dado projeto pode ser amparada por indicacdes gerais, recomendadas por entidades técnicas,
como mostra a Tabela 4.1 S&o recomendagdes encontradas na literatura técnica e que

possuem certo consenso, a despeito da larga faixa de anos indicada em alguns casos.

Tabela 4.1 — Valores tipicos de periodos de retorno.

Tipo de obra Uso do solo Periodo de Retorno (Tr)
Areas Residenciais 2 —5anos
) Areas Comerciais 2 —10anos
Sistemas de
Aeroportos 2 — 10 anos

Microdrenagem

Areas centrais de maior

. .. 5 - 10 anos
importancia
Areas comerciais e
. . 50 — 100 anos
Elementos de residenciais
Sistemas de Areas de importancia
Macrodrenagem especifica 100 - 200 anos

Estruturas especiais

Fonte: modificado de Porto (2018).

Na absoluta maioria das bacias urbanas, ndo se dispde de sérias histéricas de vazbes
observadas para possibilitar uma anélise estatistica criteriosa na determinacdo da vazdo de
projeto, associada & sua frequéncia de ocorréncia (CANHOLI, 2005). E usual se estabelecer o

periodo de retorno para se gerar, através de uma curva IDF, a chuva de projeto’, e aceitar que

7 Conceitos que serdo apresentados adiante.
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esse periodo de retorno é o mesmo da vazdo de projeto. Evidentemente que isto € muito
controverso, pois a resposta da bacia a dois episddios chuvosos iguais em duracdo e
intensidade é muitas vezes diferente. Essa resposta hidroldgica esta intimamente influenciada
pelas condicGes pretéritas da bacia, mormente sua umidade antecedente.

4.1.2. Tempo de concentracado (Tc)

Definido como o tempo estimado que a &gua precipitada no ponto mais afastado da
bacia leva para percorrer até a secdo de saida. Segundo Porto (1991), a determinacdo do
tempo de concentracdo para bacias hidrograficas deve ser realizada de modo criterioso,
considerando as seguintes observagoes:

e a dispersdo nos valores dos tempos de concentracdo obtidos a partir das diversas
equacdes, na maioria empiricas (as formulas foram originadas a partir de estudos
experimentais de campo ou laboratorio) e inerentes as situacfes para as quais foram
desenvolvidas, é expressivamente grande;

e dessa forma, as vazdes de pico podem apresentar variacfes sensiveis, em virtude da
notavel influéncia do tempo de concentracdo na determinacdo do valor e no tempo de
ocorréncia.

Na publicacdo de Porto (1991), sdo apresentadas algumas destas formulas. A seguir é
apresentada uma sintese das caracteristicas de algumas das formulas analisadas nesta e em

outras publicacdes.

A) Kirpich - 1942 (Califérnia Culverts Practice)

A grande vantagem desta formula é a facil obtencdo dos dados, isto €, 0 comprimento
do talvegue e a diferenca de nivel H e é recomendada pelo DAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica), do Estado de Sdo Paulo. Em geral, é aplicada em bacias rurais para areas

maiores que 1 km2 (TOMAZ, 2002). Reflete basicamente o escoamento em superficies.

0,385

3
Tc=57 ['—_} V)
H

Tc—tempo de concentragdo (min.);
L — comprimento do talvegue do curso d’agua (km);

H — desnivel altimétrico entre a secdo e o0 ponto mais distante da bacia (m).
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B) Kirpich - Modificada

De acordo com o Manual de Hidrologia do Departamento Nacional de Estradas e

Rodagem (DNER, 1990), em estudos em bacias medias e grandes, concluiu-se que com

tempos de concentracdo 50% maiores que o0s calculados pela expressdo proposta por Kirpich,

a aplicacdo do hidrograma unitario triangular do SCS fornece valores préximos aos
observados.

A equacdo € a seguinte:

0,385

3
Tc = 85,2 ['-_} @)
H

Tc—tempo de concentragéo (min.);
L — comprimento do talvegue do curso d’agua (km);

H — desnivel altimétrico entre a se¢éo e o0 ponto mais distante da bacia (m).

C) SCS - Lag- equation - 1975

Desenvolvida para bacias rurais de até 8 km? e reflete, basicamente, o escoamento em

superficies.

(km);

0,7
Tc =342 LO'SK%j - 9} §0° (3)

Onde:
Tc —tempo de concentragéo (h);

L —distancia , ao longo do talvegue, entre o divisor da bacia e a secdo de interesse

S —declividade do talvegue da bacia (m/m);

CN —NuUmero de curva do SCS.

D) DNOS - 1976

10 A%3 02
e 9

Tc
Onde:
Tc —tempo de concentragdo (min);
A— area da bacia hidrogréfica (ha);
L —disténcia, ao longo do talvegue, entre o divisor da bacia e a secdo de interesse (m);
| —declividade do talvegue da bacia (%);
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K —adimensional, com valores apresentados na tabela seguinte.

Com K definido segundo os seguintes critérios:

K=2; Terreno areno-argiloso , coberto de vegetacao, intensa absorcao

K= 3; Terreno argilo- arenoso , coberto de vegetacdo, absorcdo apreciavel
K=4; Terreno argiloso , coberto de vegetacdo, absorcdo média

K=4,5; Terreno argiloso , vegetacdo média, pouca absor¢do

K=5; Terreno com rocha vegetacdo escassa, baixa absor¢ao

K=5,5; Terreno com rocha vegetacdo escassa, reduzida absorcéo

E) George Ribeiro - 1961

_ 16L
© (1,05 — 0,2p)(1005)%%* 5)

p — relacdo entre area coberta por vegetacdo e a area total da bacia

S — declividade média do talvegue (m/m)

L — comprimento do talvegue (km)

Em virtude da variabilidade dos resultados da aplicacdo das varias equacbes acima,
recomenda-se uma andlise criteriosa das caracteristicas da bacia hidrografica em estudo,
comparando-as com as das bacias que serviram de base para a obtencéo das equacoes

Para bacias urbanas, segundo Canholi (2005), recomenda-se que 0 tempo de
concentracdo seja calculado como a soma de 3 parcelas, todas elas tratadas com enfoque
cinematico:

T.=T+T,+T,

Sendo:

T, - tempo de concentragéo ( h);
T, - tempo de escoamento em superficie (h);
T, - tempo de escoamento em canal natural (h);

T, - tempo de escoamento em canal ou galeria artificial (h).

e.1) Tempo de Escoamento em Superficies
O tempo de escoamento em superficies deve ser calculado para os primeiros 50 a 100

m de montante do talvegue e se caracteriza por pequenas espessuras de laminas d’agua com
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velocidades baixas. Depende da declividade do terreno, de sua rugosidade e da intensidade da
chuva. Pode ser calculado segundo a equacao:

0,091.(n.L)*°
= pos g0
).

T

S

Sendo:

N - coeficiente de rugosidade de Manning;
L - comprimento do trecho (m);
P, - total precipitado em 24 horas para recorréncia de 2 anos (mm);

S - declividade do talvegue (m/m).

e.2) Tempo de Escoamento em Canal Natural

O tempo de escoamento no canal natural pode ser obtido pelo método cinematico:

L

T ="
3.600v
Em que:

L - comprimento do trecho, em m;

V - velocidade do escoamento, em m/s;

e.3) Tempo de Escoamento em Canais ou Galerias Artificiais

Quanto ao tempo de escoamento em canais ou galerias artificiais pode-se calcular

cinematicamente como no caso anterior, com a velocidade de escoamento obtida pela férmula
de Manning:

v=>lgvz g,

n
Em que:

V - velocidade do fluxo (m/s);
| - declividade longitudinal do canal (m/m);

R;,- raio hidraulico do canal (m).

Um abrangente e detalhado trabalho sobre a utilizagdo e comparacdo das varias
formulagdes pode ser encontrado em Silveira (2005).
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4.1.3. Hidrogramas de projeto: consideracdes iniciais

Em virtude da caréncia de dados fluviométricos que poderiam subsidiar analises
estatisticas de cheias, comumente sdo adotados modelos matematicos do tipo chuva-vazao
para a definicdo de hidrogramas de projetos (CANHOLI, 2005). Estes consistem numa
sequéncia temporal de vazdes relacionadas a um risco de ocorréncia (TUCCI, 1998). A
sequéncia considerada, por sua vez, caracteriza-se pelo seu volume, distribuicdo temporal e
valor méaximo (pico do hidrograma).

Segundo Canholi (2005), os elementos necessarios a elaboracdo desses estudos
correspondem fundamentalmente as caracteristicas hidraulicas e geomorfoldgicas da bacia,
suas condicOes de impermeabilizagdo, tempos de concentragdo, assim como as precipitacdes
de projeto. Dentre essas caracteristicas, a area desempenha funcéo importante na classificacéo
do porte da bacia hidrografica® e posterior categorias de ferramentas e metodologias para
serem usadas nos projetos técnicos.

Nesse sentido, é fundamental classificar, de maneira preliminar, as bacias
hidrograficas em pequenas, médias e grandes: (a) bacias pequenas, em geral, sdo aquelas
com tempo de escoamento total sobre os terrenos da ordem de 1 hora e areas menores que 3
kmz; (b) bacias grandes sdo aquelas com area superior a 500 km?; (c) bacias médias estdo
representadas nesse intervalo entre as pequenas e grandes (PORTO, 2018).

O hidrograma de projeto ¢é obtido a partir da transformacdo da chuva de projeto em
cada sub-bacia e a propagacédo dela, pelos canais e reservatorios, até a secdo de interesse. No
caso de uma bacia suficientemente pequena, para que a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo média ndo crie tendenciosidade no escoamento, é possivel simular o hidrograma
de projeto sem discretizd-la em sub-bacias (TUCCI, 1998), tendo em vista algumas
consideragfes que podem ser assumidas com certo critério para bacias pequenas e médias,

conforme a Tabela 4.2

8 A bacia hidrogréfica é um conceito fundamental para definir dindmicas hidrologicas que operam
localmente, dado que permite delimitar fisicamente componentes diferentes e interdependentes, constituindo
sistemas de entrada, transformacio e saida de agua. E em funcio da dindmica das bacias hidrograficas que
decorrem processos essenciais do ciclo hidroldgico, como escoamento superficial, infiltracdo, evapotranspiracao,
retencdo, detencdo, entre outros (SILVEIRA, 2009).
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Tabela 4.2 — Caracteristicas para bacias pequenas e médias.

Caracteristica Bacia pequena Bacia média
Variagdo temporal da intensidade de chuva Constante Variavel
Variagéo espacial da intensidade de chuva Uniforme Uniforme

o Predominantemente Em superficies e
Escoamento superficial . ]
em superficies canais

Armazenamento na rede de canais Desprezivel Desprezivel

Fonte: modificado de Porto (2018).

A Figura 4.2 apresenta um hidrograma tipico, contendo os pardmetros temporais

principais que sdo definidos da seguinte forma:

Figura 4.2 — Parametros temporais de um hidrograma tipico.

| ,"‘- Escoamento
\\L I subterrdneo

T~Escoamento superficial

Tempo-;
Fonte: Tucci (1998).

e Tempo de retardo t; é o intervalo de tempo entre os centros de gravidade do
hietograma e do hidrograma;

e Tempo de pico t, € definido como o intervalo de tempo entre o centro de
gravidade do hietograma e o tempo em que ocorre 0 pico do hidrograma;

e Tempo de recessdo refere-se ao intervalo de tempo entre o pico e o ponto C,
onde cessa 0 escoamento superficial,

e Tempo de ascensdo tm¢ 0 intervalo de tempo entre o inicio da chuva e o0 pico
do hidrograma;

e Tempo de concentragdo t;, como ja mencionado, refere-se ao intervalo de

tempo entre o fim da precipitacdo e o ponto de inflexdo do hidrograma;
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e Tempo de base é o intervalo de tempo de duragdo do escoamento superficial
direto, corresponde ao trecho AC.

Os métodos de célculos normalmente empregados nos projetos possuem suas
restricOes e particularidades, vantagens e desvantagens e recomendacdes de uso. De maneira
geral, pode-se dividir os métodos em dois grupos principais: aqueles baseados no Método
Racional, recomendados para bacias pequenas, e aqueles que se utilizam do conceito do
Hidrograma Unitario, aplicados para bacias médias. Os primeiros, mais simples de se usar
e, portanto, mais restritivos, ndo levam em conta o processo de amortecimento da onda de
cheia ao longo da bacia, nem variacdo temporal da intensidade da chuva (PORTO, 2018).
Apesar das limitacGes, o Método Racional é tradicionalmente usado pelos projetos de
sistemas de drenagem urbana, principalmente para galerias de aguas pluviais, devido a sua
grande simplicidade. Neste trabalho, porém, serdo avaliados apenas metodos baseados em
hidrogramas unitarios, considerados mais robustos e adequados para 0S cenarios que seréo

analisados para a bacia em estudo.

4.1.4. Chuva de projeto
A precipitacdo € o principal dado hidrolégico de entrada utilizado no calculo das
vazdes de projeto das obras de drenagem pluvial. A expressdo chuva de projeto identifica a
precipitacdo que é definida com o objetivo de gerar um hidrograma ou vazao de projeto para
determinada obra hidraulica.
Os primeiros fundamentos referem-se aos conceitos de precipitacdo natural e
precipitacdo de projeto.
A precipitacdo natural € uma sequéncia cronologica de mini eventos de chuva que
pode ser caracterizados, um a um, pelas seguintes variaveis (unidades usuais entre paréntesis):
e |amina ou altura precipitada P (mm)
e duracdo do evento D (min)
e intensidade média precipitada Ime= P/D (mm/h)
e lamina ou altura maxima Pmax (mm) da sequéncia de intervalos de tempo At
que discretizam D
e intensidade maxima Imax= Pmax/At (mm/h)
e tempo onde ocorre Pmax OU Imax dentro da duragdo D
A precipitacdo de projeto é, por sua vez, um evento critico de chuva construido

artificialmente com base em caracteristicas estatisticas da chuva natural e tendo como base
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parametros de resposta da bacia hidrografica. Essas caracteristicas estatisticas e parametros
sdo levados em conta com a definicdo de dois elementos basicos (com as unidades usuais
entre paréntesis): periodo de retorno Tr da precipitacdo de projeto (anos) e duracao critica
Deritica do evento (min). Convencionalmente, atribui-se o periodo de retorno da precipitacdo
considerada a vazéo de projeto ou ao hidrograma de projeto calculado, constituindo um ponto
vulneravel das metodologias adotadas (PORTO, 2018). A duragdo critica é outro elemento
essencial para a definicdo das precipitacdes de projeto, uma vez que ela deve ser longa o
suficiente para que toda a bacia contribua com o escoamento superficial, o que significa
afirmar que a precipitagdo efetiva (parcela da precipitacdo total que gera o escoamento
superficial) deve ter duracéo igual ou maior ao tempo de concentracdo da bacia contribuinte.
Cabe destacar nesse momento que a medida que o projeto torna-se mais complexo,
aumenta a necessidade de usar registros historicos (cronoldgicos) de precipitacdo, 0s quais
muitas vezes ndo estdo disponiveis. Dados de locais proximos podem ser usados, porém
comprometendo de alguma forma a confiabilidade dos resultados. Ademais, em sistemas ou
bacias maiores, exige-se muitas vezes nao apenas a distribuicdo da precipitacdo no tempo,
mas também sua variacdo temporal. Dados dessa natureza, no entanto, sdo quase inexistentes,
resultando em obras de reservacdo e mesmo as de canalizacdo sendo projetadas sem dispor de
informacGes completas (CANHOLI, 2005). O fundamental, nesses casos, € reconhecer as
limitacdes das informacoes e utiliza-las de forma criteriosa (URBONAS; STAHRE, 1990).
Por fim, conforme escreve Porto (1991), para os projetos de redes pluviais de
microdrenagem, em geral considerando bacias com areas inferiores a 2 km?, ¢ utilizado um
bloco de chuva Unico, obtido diretamente da curva IDF (Intensidade-Frequéncia-Duracédo) da
precipitacdo, que sera analisada na secdo seguinte, e a vazao de projeto é obtida pelo Método
Racional. Para os projetos de redes pluviais de macrodrenagem, é necessario utilizar uma

chuva de projeto variavel, ao longo do tempo, conforme metodologias sugeridas mais adiante.

4.1.5. Curvas de Intensidade-Frequéncia-Duracéo (IDF)

A precipitacdo maxima pontual estatistica ¢ obtida pela IDF de um dado local com
base nos dados de pluvidgrafos (devendo consistir numa série de dados de chuvas intensas,
suficientemente longas e representativas do local de interesse), e a curva IDF fornece a
intensidade da chuva (mm/h, por exemplo) para uma determinada duragdo e periodo de
retorno.

A partir dos dados de precipitagéo, verifica-se que quanto maior a duragéo da chuva,

menor € sua intensidade; e também que os maiores valores de intensidade sdo menos
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frequentes. Estas relacdes podem ser traduzidas por curvas de intensidade-duracdo com
determinada frequéncia (periodo de retorno). As curvas também podem ser expressas por

equacdes genéricas, em geral com a seguinte forma:

K Tr™
T (t+am )

Em que:

| — intensidade média maxima da chuva, de duracgdo t e periodo de retorno Tr

Tr — periodo de retorno em anos

t — duracéo da chuva em min

K, n, d e m — coeficientes locais, relativos ao ajuste da equacéo

A maioria dos metodos que estabelecem chuvas de projeto em todo o mundo baseiam-
se na curva IDF e, no Brasil, sdo disponiveis para as principais cidades. Por exemplo, a IDF
recomendada pelo municipio de S&o Carlos, conforme as Diretrizes para Drenagem Urbana da
cidade (SAO CARLOS, 2010), é a de Barbassa (1991):

1519-Tro%% :
I(mm/h) = —/——— com t(min 7
( ) (t116)% (min) (7)

Na auséncia de outras informacdes, a composicdo de hietogramas a partir de curvas
IDF pode ser muito Gtil ao projetista. No entanto, a consequéncia que deve ser considerada é a
ocorréncia de uma maximizacgdo das precipitacdes para cada duragdo, uma vez que raramente
0s totais precipitados maximos para cada duracdo acontecerdo num Unico evento (CANHOLI,
2005).

4.1.6. Tormentas padronizadas

Em especial para obras de reservacdo, um dos métodos mais utilizados para a
definicdo de chuva de projeto é a adogdo de chuvas padronizadas. Nesse caso, conforme
Canholi (2005), assume-se implicitamente algumas hipdteses como: (i) a tormenta de projeto
tem um volume equivalente ao de uma chuva observada com a mesma recorréncia; (ii) a
distribuicdo temporal da chuva adotada é representativa de uma precipitacdo ocorrida; (iii) a
chuva é considerada uniformemente distribuida na bacia.

A despeito das criticas a esses métodos, uma vez que nao reproduzem adequadamente
a frequéncia de ocorréncia do volume dos deflavios, Urbonas e Stahre (1990) avaliam que a
inexisténcia de dados locais impde que as tormentas padronizadas sejam utilizadas

amplamanete, sobretudo conforme seus estudos realizados na Europa e nos EUA.



65

4.1.7. Determinacao da precipitacao efetiva: Método do SCS

Para a obtencdo do hidrograma de projeto, em funcdo de determinado periodo de
retorno, é necessario quantificar a precipitacdo que gera o escoamento superficial. Essa
precipitacdo € conceituada como precipitacdo efetiva ou Util e representa a diferenca entre a
quantidade de agua precipitada e as perdas devido a interceptacéo, retencédo e infiltracdo, nos
terrenos da bacia.

A literatura apresenta varios métodos para o célculo da precipitacdo efetiva, sendo o
método do Soil Conservation Service (SCS), um dos mais populares na area, devido a sua
simplicidade.

O método baseia-se na definicdo de uma grandeza designada capacidade maxima de
retencdo da bacia hidrogréfica, que quantifica a capacidade da bacia para reter agua nédo
utilizavel na producéo do escoamento superficial.

A capacidade maxima de retencéo, S, é calculada pela seguinte expressao:

25400
CN

S = —254  (8)

Sendo:

S — capacidade maxima de retencdo segundo o SCS (mm)

CN — namero de deflivio, segundo o0 SCS

As perdas iniciais para o escoamento superficial . devidas a interceptacdo, retencéo e
infiltracdo, segundo o SCS, sdo determinadas pela seguinte expressdo: l. = 0,20*S.

A precipitacdo efetiva é calculada como:

_(P-1g)?

Pe =
P—I4+S

se P> 1, 9)

Pe=0 se P<Ia

Com:

Pe — precipitacdo efetiva (mm)

P — precipitacdo total (mm)

S — capacidade maxima de retencdo da bacia (mm)

la — perdas iniciais para o0 escoamento superficial (mm)

A maneira mais pratica de uso do método é feita pela substituicdo das parcelas S e I,

na equacao precedente, que resulta em:

2
5080
_ (P—2c+50.8)
(P+29320-203,2)

se P > (5080/CN + 50,8) (10)

e

Pe =0 se P <(5080/CN + 50,8)
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Deve ser observado que na expressdo precedente tanto P quanto P séo precipitagdes
acumuladas.

Em geral, em areas urbanas os valores de CN, a serem discutidos adiante, variam entre
60 e 95, dependendo do tipo, uso e ocupacdo do solo. A expressdo do método pode ser
utilizada para determinar o hietograma de precipitacdo efetiva a partir do hietograma de
precipitacéo total.

Como se observa na Figura 4.3, que apresenta a relacdo entre a precipitacédo efetiva e
total, estabelecida pelo modelo do SCS, a parcela da precipitacdo efetiva aumenta com o
namero de deflavio CN, para a mesma precipitacdo total, até o limite de CN = 100, bacia
totalmente impermeavel, precipitacdo efetiva igual a total.

Para bacias com éareas de diferentes coberturas deve-se determinar uma média

ponderada do parametro CN, usando os valores recomendados mostrados mais adiante.

Figura 4.3 —relagdo grafica entre a precipitagdo efetiva e total.

100 =100

N=95
80 -

60 + N=85
N=80

40 4 N=75
N=70

Precipitacdo efetiva

20 A

0 -+ - - T T T
0 20 40 60 80 100

Precipitagdo total

Fonte: Porto (2018).

O parédmetro CN depende dos seguintes fatores: tipo de solo, condi¢cBes de uso e
ocupacdo do solo, umidade antecedente do solo. No processo de transformagao chuva-vazao o
parametro CN € o mais importante e sensivel e, portanto deve ser adotado com muito critério:

1) Tipos de solo

Grupo A - Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a uns 8%, ndo ha
rocha nem camadas argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor

de himus é muito baixo, ndo atingindo 1%.
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Grupo B - Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de
argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas este limite pode subir a 20%
gracas a maior porosidade. Os dois teores de himus podem subir, respectivamente, a 1,2 e
1,5%. N&o pode haver pedras nem camadas argilosas até 1,5m, mas € quase sempre presente
camada mais densificada que a camada superficial.

Grupo C - Solos barrentos com teor total de argila de 20 a 30% mas sem camadas
argilosas impermeaveis ou contendo pedras até profundidades de 1,2m. No caso de terras
roxas, estes dois limites maximos podem ser de 40% e 1,5m. Nota-se, a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe das condicdes de
impermeabilidade.

Grupo D - Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada densificada
a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos como B, mas com camada argilosa quase

impermeavel ou horizonte de seixos rolados.

I1) Condicdes de uso e ocupacao do solo
A Figura 4.4 fornece valores de CN para os diferentes tipos de solo e respectivas
condicdes de ocupacdo. Cabe ressaltar que essa tabela refere-se a Condicdo Il de umidade

antecedente do solo.

I11) Condicgdes de umidade antecedente do solo

O método do SCS distingue 3 condicGes de umidade antecedente do solo.

Condicao I - solos secos - as chuvas nos ultimos 5 dias nao ultrapassaram 15mm.

Condicdo Il - situacdo média na época de cheias - as chuvas nos ultimos 5 dias
totalizaram entre 15 e 40mm.

Condicao Il - solo dmido (proximo da saturacdo) - as chuvas nos altimos 5 dias
foram superiores a 40mm e as condi¢des meteoroldgicas foram desfavoraveis a altas taxas de
evaporacao.

A Figura 4.5 permite converter o valor de CN para as condi¢6es | ou Ill, dependendo
da situacdo que se desejar representar. A Condicdo Il € utilizada normalmente para a
determinacdo do hidrograma do escamento superficial direto, em projeto de obras correntes

em drenagem urbana.



Figura 4.4 — Valores de CN em funcdo da cobertura e do tipo de solo (Condi¢éo 11 de umidade).

Valores de CN para bacias rurais
Uso do solo Superficie do solo Grupo do Solo
A B C D
Solo lavrado Com sulcos retilineos 17 86 | 91 bR
Em fileiras retas 70 80 87 90
Plantagies Em curvas de nivel 67 77 83 87
regulares Terraceado em nivel 64 76 84 B8
Em fileiras retas 64 T6 84 88
Plantagdes  de | Em curvas de nivel 62 74 82 85
cereais Terraceado em nivel 60 71 79 | 82
Em fileiras retas 62 75 83 87
Em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantagdes de Terraceado em nivel 57 70 78 89
legumes ou Pobres 68 79 86 89
cultivados Normais 49 | 69 | 79 | 94
Boas 39 61 74 80
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curva de nivel [ 35 70 179
Normais 30 58 71 78
Campos Esparsas, de baixa transpiragio 45 66 77 83
permanentes Normais 36 | 60 | 73 | 79
Densas, de alta transpiragio 25 55 T0 | 77
Chicaras Normais 56 | 75 86 | 91
Estradas de terra | Mds 72 | 82 | 87 | 89
De superficie dura 74 | 84 | 90 | 92
Muito esparsas, baixa transpiragio 56 75 86 | 91
Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas, alta transpiragio 26 52 62 69
Normais 36 | 60 | 70 | 76
Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas
Utilizagéio ou cobertura do solo Grupo de solo
A B C D
Zonas cultivadas: sem conservagio do solo 72 81 88 91
com conservagio do solo 62 71 78 21
Pastagens ou terrenos em mis condicdes 68 79 86 89
Baldios em boas condigdes 39 [ 6 [74] %
Prado em boas condigdes 30 | 58 [ 71 ] 78
Bosques ou zonas com cobertura ruim | 45 | 66 | 77 | 83
Floresia: cobertura boa |25 55 [0 77
Espacos abertos, relvados. pargues. campos de golfe, cemitérios. boas condigde
Com relva em mais de 75% da drea 39 | 61 | 74 | 80
Com relva de 50% a 75% da drea 49 [ 60 | 79 | 84
Fonas comerciais ¢ de escritonios [89 [ 92 T 94 95
Zonas industriais | 81 ] 88 | a1 | 93
Zonas residencials
Lotes de (m”) % média impermedvel
<300 635 77 85 90 92
1000 38 Gl 75 83 37
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, elc. [o8 ] 98 [ 98 [ 98
Arruamentos e estradas
Asfaliadas e com drenagem de dguas pluviais 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 §7 89

Fonte: Tucci (1998).
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Figura 4.5 — Converséo de CN para as diferentes Condicfes de Umidade do solo.

Condigdes de umidade

100 100 100
87 95 99
78 90 98
70 85 97
63 80 94
57 75 91
51 70 87
45 65 83
40 60 79
35 55 75
31 50 70
27 45 65
23 40 60
19 35 55
15 30 50

Fonte: Tucci (1998).

4.1.8. Variacéo temporal da precipitacdo e hietograma efetivo

A variacdo no tempo dos volumes precipitados, durante a duracdo do episodio
chuvoso, influencia notavelmente a forma do hidrograma do escoamento superficial. Tanto a
vazdo de pico quanto a ocorréncia do tempo de pico sdo fundamentalmente dependentes de
como se distribuem as intensidades da precipitacéo, ao longo da duragédo da chuva.

O hietograma é uma maneira grafica de representar as intensidades, ou de modo mais
pratico, as alturas de &gua, desde o inicio da precipitacdo, discretizado em intervalos
constantes de tempo. Em geral a representacdo se da em grafico na forma de barras.

Devido a variabilidade e complexibilidade dos fenémenos fisicos que influenciam a
distribuicdo dos volumes precipitados, ao longo da duracdo da chuva, alguns meétodos
empiricos sdo propostos na literatura, para rearranjar as laminas de agua ao longo do tempo.

Sé&o analisadas quatro destas propostas:

I) Método dos blocos alternados

I1) Método dos blocos sequencias do USBR

[11) Método dos blocos sequencias do USBR modificado

V) Método de Huff

Em todos os trés primeiros métodos a sequencia inicial de procedimentos é a mesma.

e Seleciona-se a duracdo da chuva e o intervalo de discretizagdo. Em drenagem urbana

esta discretizacdo é, em geral, de 5 a 10 minutos.
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e Usando a equacdo IDF do local, para um periodo de retorno fixado, determinam-se as
intensidades da chuva para cada duragéo.

e As intensidades sdo transformadas em ldminas de chuva e acumuladas até o ultimo
intervalo de tempo.

e Determinam-se 0s incrementos dos totais acumulados.

e Finalmente os incrementos ou blocos sdo rearranjados em uma determinada sequencia,
conforme o método adotado.

e A partir dai utilizando o método do SCS, pode-se determinar o hietograma de projeto

da chuva efetiva para gerar o hidrograma de projeto.

I) Método dos blocos alternados

De posse dos incrementos ou blocos obtidos, estes séo rearranjados numa sequencia
tal que, no centro da duragdo da chuva, situe-se o bloco de maior altura, e os demais sao
dispostos em ordem decrescente, um a direita e outro a esquerda do bloco maior, e assim

alternadamente.

I1) Método dos blocos sequenciais do USBR
Uma proposta adaptada da recomendacdo do USBR aplicada para bacia de porte
médio a drenagem urbana € rearranjar os blocos, seguindo-se 0s quatro primeiros passos da

rotina anterior, da seguinte maneira: Ps , P4, Pz, P1, P2, Ps, P7, Ps, P, etc.

I11) Método dos blocos sequenciais do USBR modificado
A mesma proposta anterior com pequena alteracdo no sequenciamento dos blocos, na
ordem: Ps, P3s,P1, P2, P4, Ps, P7, Ps, Py, etc.

1V) Método de Huff

A distribuicdo temporal da chuva de projeto também pode ser obtida utilizando a
distribuicdo de Huff (1967), método que foi elaborado empiricamente nos Estados Unidos. O
historico de chuvas foi dividido em quatro grupos em funcdo do seu pico de intensidade e da
sua variacdo ao longo do tempo. Dentre estes grupos, chamados de quartis, o primeiro quartil
representa as chuvas de menor duracdo e maior intensidade e é recomendado para representar
chuvas em bacias urbanas. A Figura 4.6 apresenta a distribuicdo adimensional de

precipitacOes para os quatro quartis de Huff.
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Figura 4.6 — Distribuigdo de Huff nos quatro quartis e probabilidade de ocorréncia.
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Fonte: Adaptado de Huff (1967).

No caso especifico do primeiro quartil, recomendado para duracéo da chuva abaixo de
12 horas, portanto, aplicavel a drenagem urbana, a Figura 4.7 fornece os coeficientes para
uma probabilidade de ocorréncia de 50%, com a percentagem de tempo discretizada de 5 em
5%.
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Figura 4.7 — coeficientes para probabilidade de ocorréncia de 50%, com a percentagem de tempo
discretizada em intervalos de 5%.
Distnibuigiio Temporal de Huff - 17 quartil — probabilidade 50%.

Temen 9| cumaida v | ' interals

0 0 0

3 6.3 6.3
10 20 13.7
15 378 17.8
20 32 142
25 63,8 11,8
30 71 72
33 75,6 4.6
40 79 34
45 82,6 36
50 853 27
35 87.5 22
60 89,4 1.9
65 91,4 2
70 93.1 1.7
75 94.4 13
80 95.6 1.2
85 96,5 0.9
90 97.8 13
95 99 1.2
100 100 1

Fonte: Huff (1967).

Para outras percentagens de tempo diferentes daquelas apresentadas na Figura 4.7,
com a finalidade de se evitar interpolagdes, foi ajustado, conforme a Figura 4.8, um polinbmio

de quarta ordem, com coeficiente de correlagdo R2 = 0,9978, dado por:

Figura 4.8 — Ajuste realizado a partir dos coeficientes para probabilidade de ocorréncia de 50% de Huff
(1978), no caso do primeiro quartil, com um polinémio de quarta ordem.
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Fonte: modificado de Porto (2018).
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Pacum(%6) = -0,000002942 t(%)* + 0,0008816 t(%) - 0,099152 t(%)? +
+5,23741(%) - 19,914  (11)

4.1.9. Métodos baseados no Hidrograma Unitéario

Hidrograma Unitério (H.U.) é definido como o hidrograma gerado por uma altura de
chuva efetiva unitaria, 1 cm, uniformemente distribuida sobre a bacia, com duracéo
especifica, denominada chuva unitaria. O hidrograma unitario estd intimamente associado a
duracéo da chuva considerada. Desta forma, para uma chuva efetiva de 1 cm, uniformemente
distribuida sobre a bacia, e com duracdo de 30 minutos, tal hidrograma é dito hidrograma
unitario de 30 min de duracdo.

O conceito do hidrograma unitario foi proposto por Leroy Sherman nos anos 30 e
baseia-se em trés principios.

12 Principio: Constancia do tempo de base

Para uma dada bacia hidrografica, a duracdo do deflivio direto é constante para toda
chuva, considerada uniformemente distribuida, de intensidade constante e igual duracéo,
qualquer que seja o volume escoado superficialmente (Figura 4.9). Em outras palavras, para
chuvas de igual duracdo, as duracdes dos escoamentos superficiais correspondentes séo
iguais.

Figura 4.9 — Constancia do tempo de base.
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Fonte: Porto (2018)
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22 Principio: Proporcionalidade das descargas

Duas chuvas de mesma duracdo, ambas uniformemente distribuidas e de intensidade
constante, mas produzindo volumes escoados diferentes, resultam em hidrogramas cujas
ordenadas sdo proporcionais aos correspondentes volumes totais escoados (Figura 4.10).

Nesse sentido, conhecendo-se o H.U. para uma determinada duracdo de chuva
excedente unitéria, é possivel determinar o hidrograma resultante de uma chuva de

intensidade qualquer e mesma duracao.

Figura 4.10 — Proporcionalidade das descargas
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Fonte: Porto (2018)

32 Principio: Principio da aditividade

As precipitacdes anteriores nao influenciam a distribuicdo no tempo do escoamento
superficial de determinada precipitacdo. O hidrograma resultante é a soma das ordenadas dos
hidrogramas parciais em tempos correspondentes (Figura 4.11).

Figura 4.11 - Principio da aditividade ou superposicao
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Fonte: Porto (2018)
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Dessa forma, os hidrogramas podem ser superpostos para produzir o hidrograma final,
gerado por um hietograma qualquer, desde que o mesmo seja dividido em blocos de chuva
com duracdo igual a duracdo do hidrograma unitario. Assim 0 processo geométrico, em que
cada bloco de chuva hi produz um hidrograma Q; defasado de uma unidade de tempo, pode
ser definido, produzindo o hidrograma total Q, somando as ordenadas dos diversos
hidrogramas Qi , em instantes correspondentes.

O H.U. de uma bacia hidrogréfica pode ser levantado desde que se tenham dados de
precipitacdo e hidrogramas reais observados, situacdo que, como ja comentado, em geral ndo
se verifica em pequenas bacias urbanas.

Assim, lanca-se mdo de processos e formulagGes empiricas para gerar o H.U., 0s quais

sdo denominados Hidrogramas Unitarios Sintéticos.

4.1.9.1. Hidrogramas unitarios sintéticos

Entre os hidrogramas unitarios sintéticos utilizados em projetos hidrolégicos podem
ser citado o método de Snyder (1938) que estabelece equacdes que fornecem o tempo de
retardamento da bacia, a vazdo de pico e o tempo de base do hidrograma. Tal método é
recomendado para bacias rurais de portes maiores que as bacias urbanas. Outra metodologia
proposta como adaptacdo do método de Snyder para ser usado em bacias urbanas é o CUHP
(Colorado Urban Hydrograph Procedure).

Esse método é de aplicacdo laboriosa, pois necessita de parametros cartograficos como
centro de massa da bacia, declividade média do talvegue, fracdo impermeavel da area, tracado
mais ou menos a sentimento do hidrograma, além de ndo ser pratico para o desenvolvimento
via planilhas eletrénicas, etc.

Outros dois hidrogramas unitarios sintéticos, um sendo caso particular do outro, sdo o
Hidrograma Unitario Sintético Curvilineo do S.C.S (H.U.C.) e o Hidrograma Unitario
Sintético Triangular do S.C.S (H.U.T). S0 os mais usados na pratica de drenagem urbana.

O H.U.C. foi desenvolvido por Victor Mockus no inicio dos anos 1950, apds analise
de vérios hidrogramas significativos, de diversas bacias rurais, em variadas regides dos USA.

Mockus definiu um hidrograma unitario adimensional padronizado, mostrando que
durante os eventos significativos a relacdo entre o tempo de pico T, e 0 tempo de base Ty era
To=5T).

As caracteristicas de tal H.U. sdo mostradas na Tabela 4.3 e Figura 4.12.



Tabela 4.3 — H.U.C. de Mockus, em que qqé a vaz&o de pico e T, 0 tempo de pico.

T/Tp a/dp Volume
H.U.C H.U.C
0,0 0,000 0,000
0,1 0,015 0,001
0,2 0,075 0,005
0,3 0,160 0,017
0,4 0,280 0,039
0,5 0,430 0,075
0,6 0,600 0,126
0,7 0,770 0,195
0,8 0,890 0,278
0,9 0,970 0,371
1,0 1,000 0,469
1,1 0,980 0,568
1,2 0,920 0,663
1,3 0,840 0,751
1,4 0,750 0,831
1,5 0,660 0,901
1,6 0,560 0,962
1,8 0,420 1,060
2,0 0,320 1,134
2,2 0,240 1,19
2,4 0,180 1,232
2,6 0,130 1,263
2,8 0,089 1,285
3,0 0,057 1,300
3,5 0,026 1,320
4,0 0,010 1,329
4,5 0,006 1,333
5,0 0,001 1,335

Fonte: modificado de Porto (2018).
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Figura 4.12 — H.U.C. de Mockus, em que gq € a vazdo de pico e Tp o tempo de pico.
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Fonte: Porto (2018).

O volume total unitario desse hidrograma é 1,335 e a vazdo média adimensional
(altura de um retangulo de area igual a area abaixo da curva) € 5*qm/gp = 1,355 dai qm = 0,267
Jp OU Qp = 3,7453 Qm.

O Hidrograma Unitario Triangular (H.U.T.), largamente difundido, € um caso
particular do hidrograma de Mockus. O método foi desenvolvido, para facilidade dos
calculos, como uma aproximacao em forma triangular do H.U.C. Mais adiante sera feita uma
comparacdo entre os dois hidrogramas, bem como um ajuste do H.U.C. através de uma funcéo
tipo Gama, 0 que permite automatizar os calculos em uma planilha, sem necessidade de
processo de interpolacdo na Tabela 4.3, para determinado intervalo temporal At especificado.

O metodo do H.U.T., mostrado na Figura 4.13, requer unicamente a determinacao da

vazdo de pico e do tempo de pico.

Figura 4.13 — Hidrograma Unitario Triangular tipico.
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Na Figura 4.13, D é a duracdo unitaria da chuva efetiva, tr 0 tempo de recessao, t, 0
tempo de pico e L" o “Lag-time”, tempo de retardamento e P a precipitacdo unitaria.

Sendo A a area da bacia o volume precipitado pela chuva efetiva vale Vol, =P Ae o
volume escoado superficialmente, volume gerado pela chuva efetiva, é por definicdo de
hidrograma unitario, igual a area do triangulo:

VOlese =12t qp+ 12t gy > PA=Y% (tp+t;) > qp=2P Al(tp + t)

Fazendo tr = a tp, segue que gp=2 P A/((tp( 1 + ).

Para P em cm, A emkm? e t, em h, fica: gp=2,78 * 2 P A/((tp( 1 + a)) (m®/s)

O valor médio de a, recomendado pelo S.C.S, vale o = 1,67. A experiéncia do S.C.S
mostra que o tempo de retardamento é 60% do tempo de concentracdo da bacia: L™ = 0,6 tc

Portanto qp = 5,56 P A /(2,67 t,) =2,08P A/t,=2,08 P A/(D/2 + L")

E finalmente:

2,08PA

9 = B/ o6, (m¥/s/cm), com A (km?), tc (h), D(h)e P=1cm (12)
2 ’ C

O S.C.S recomenda ainda que a duracédo unitaria da chuva efetiva seja: D < t¢/5.

4.1.9.2. Comparacao entre o H.U.C. e 0 H.U.T.
Para manter a posi¢do do pico e a condi¢do de volumes, o H.U.T. necessita ter uma
reducdo do tempo de base de 5,0 para 2,67.
H.U.C.
Volume do H.U.C. = 1,335
Relacdo vazéo de pico/vazdo média = 3,7453
Base do H.U.C. (Th/Tp) =1,335 x 3,7463 = 5,0

H.U.T.
Volume do H.U.T. =1,335
Relacdo vazdo de pico/vazdo média = 2,0
Base do H.U.T. (Tb/Tp) =1,335x 2,0 = 2,67
Uma comparacdo que justifica a aproximacao entre os dois hidrogramas é mostrada na
Figura 4.14, em que as curvas de massa (volume unitario parcial dividido pelo volume

unitario total de 1,335) sdo bem proximas.
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Figura 4.14 — Comparacg&o entre o HU.C. e o H.U.T.
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Fonte: Porto (2018).

4.1.9.3. Aproximacao do hidrograma de Mockus pela fungéo tipo Gama

Uma aproximacdo comumente utilizada em estudos desta natureza é representar o

hidrograma de projeto, ou o proprio H.U.C., por uma expressdéo matematica do tipo

distribuicdo Gama, que tem a forma:

q(t)=At"e™ (13)

onde A e B sdo constantes e n um parametro que reflete o aspecto do hidrograma,

denominado fator de aspecto. As constantes A e B podem ser determinadas uma vez que as

caracteristicas fisicas do processo sdo tais que, parat =tp, tem-se:

_q e |JAO | _
q(t)—qpe{ o L—O

A derivacdo da equacdo 13 permite determinarem-se as constantes A e B, que sao:

.en n

A= - e B=—

tp tp

Deste modo o hidrograma é representado por:
n t t
q .e | -n (—) t | n(l-—)
at) = *—te ® = g, ()e °
tP tp

ou de forma adimensional, como:
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Q(T):@: T'e"D | com T =tht, (14)

p
A equacdo 14 com um fator de aspecto n = 3,53 é colocada em grafico (Figura 4.15),
mostrando o ajuste com o hidrograma adimensional de Mockus.

Figura 4.15 — Comparagdo entre o H.U.C. e a funcéo tipo Gama.
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Fonte: Porto (2018).

O ajuste pode ser considerado muito bom e permite substituir o hidrograma
adimensional por uma funcdo continua, facilitando o emprego do método através de uma

planilha, sem necessidade de interpolacdes na Tabela 4.3.

4.1.10. Processo de convolucéo

Conforme a Figura 24, o hidrograma resultante da acdo de cada bloco de chuva efetiva
sobre o H.U. é a soma das ordenadas dos hidrogramas parciais, defasados de um tempo igual
a duracdo unitaria estabelecida, somando-se as ordenadas em tempos correspondentes.

Este procedimento é andlogo ao procedimento da linha de influéncia na analise
estrutural e o hidrograma unitario pode ser considerado como uma espécie de linha de
influéncia da bacia de drenagem contributiva.

Este processo pode ser automatizado em uma planilha através do processo matematico

da convolucao.
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Convolugdo é a operagdo matematica entre duas funcbes P e U, dando origem a uma
terceira funcdo Q que pode ser vista como uma das fun¢Ges modificadas.

Em hidrologia a funcdo P sdo as chuvas excedentes em cm, obtidas principalmente
pelo método do S.C.S e espacadas em blocos com intervalo de tempo At.

A funcdo U é o hidrograma unitario sintético em m3/s/cm, gerado pelo método de
Mockus espagados no intervalo de tempo At, ou por qualquer outro método.

A funcio resultante é o escoamento superficial, ou seja, o runoff Q em m?/s, espagado
no intervalo de tempo At.

Qi=P1. U1

Q2= P2.U1+P1.U2

Q3= P3.U1+P2.U>+P1.U3

Qj= Pj.U1 + Pj-1 Up+..+ P1U;

Qj+1=0 + Pj Uo+...+ P1Uj+1

Sendo:

Chuva excedente: Funcao (P) = Py, P2, Ps...Pj
Hidrograma unitario: Fungédo (U)= Ui, U2,Us .....U;
Runoff: Funcéo (Q)= Q1, Q2,Qs3,.... Qk

Além desta metodologia algébrica, pode-se obter o hidrograma final por meio de uma
operacdo matricial da seguinte forma: [QJuxi= [Ulkj+1 X [Plx(x-j+1)
E importante observar que a discretizacdo temporal At nas duas funcdes U e P seja a

mesma.
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5. Um ensaio possivel: o estudo de caso da bacia Santa Maria do Leme
5.1. A construcdo da forma urbana de Sao Carlos e as aguas urbanas: perspectivas para

a bacia Santa Maria do Leme

[C’é] un paesaggio invisibile [che] condiziona quello visibile® (CALVINO, 20186, p.
20).

A cidade de Sdo Carlos imprimiu em seu processo de urbanizacdo l6gicas que
orientaram e consolidaram o modo de producéo das cidades brasileiras de forma geral. Os rios
presentes dentro do territdrio urbanizado explicitam esses valores ao se apresentarem
segregados da vida na cidade (LIMA; SCHENK, 2016). Nesse quadro, 0 que se nota é a
hegemonia de um conjunto de praticas convencionais da drenagem que, acumuladas,
reduziram (e buscaram controlar) a presenca de cursos d’agua para a contiguidade da malha
de vias ortogonais e para a execu¢do de avenidas marginais, sob a perspectiva do automovel.
A visibilidade dessas questdes pode ser apresentada a partir do processo de construgdo da
forma urbana da cidade.

O municipio de S&o Carlos, no interior do Estado de Sdo Paulo, com uma populacéo
estimada proxima de 249 mil habitantes e quase 96% urbana (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2018), esta situado sobre o divisor de dguas de duas
Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (UGHRI) — a
Mogi-Guacu e a Tieté-Jacaré. A delimitacdo do perimetro urbano recobre, total ou

parcialmente, a porcéo de 10 bacias hidrogréaficas (Figura 5.1).

°® Em sua obra Le citta invisibili, Italo Calvino narra as histérias que um viajante veneziano, Marco Polo,
apresenta ao imperador Kublai Khan sobre uma variedade de cidades ficcionais, atrelando-as a seus simbolos,
memodrias, sinais, desejos, nomes, entre outras reflexdes. Nesse conjunto de territdrios, inscreve-se Isaura, cidade
dos mil pogos e de um imenso lago “sepultado”. O viajante apresenta esse territorio da seguinte forma, sobretudo
ao observar o seu perimetro verdejante: “uma paisagem invisivel condiciona aquela visivel” (CALVINO, 1972,
p. 20, tradugdo nossa).
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Figura 5.1 — Cartografia localizando o perimetro urbano do municipio de Sdo Carlos e as bacias hidrogréficas.
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Fonte: Faustino (2017).

A cidade tem sua origem associada a constituicdo das rotas de producdo do café no
final do século XIX, sendo que seus primeiros assentamentos surgem na década de 1850,
orientados principalmente pela linha férrea e proximidade com a estacdo ferroviaria (LIMA,
2007). O nucleo urbano inicial se concentrou na bacia do corrego do Gregorio, atualmente
compondo o centro histérico da cidade. A partir da década de 1950, S&o Carlos tem seu
desenvolvimento marcado pela producéo industrial e, nesse contexto, durante os anos 1968 a
1974, sdo realizadas as primeiras obras de retificacdo e canalizacdo (Figura 5.2) para a
construcdo de vias junto aos corregos Tijuco Preto, Monjolinho e Gregorio, estabelecendo
novos eixos de expansdo que coincidem com essa rede hidrica, o que expandiu 0s problemas
de inundaces®, até entdo concentradas na area central (Figura 5.3), para outras porcdes da
cidade (LIMA; SCHENK, 2016).

Figura 5.2 — A esquerda: obra de canalizacéo e tamponamento do cdrrego do Gregorio, na década de 1970, num
trecho em frente ao Mercado Municipal. A direita: execucdo das vias marginais em 1974,

Fonte: Fundagdo Pré-memoria de S&o Carlos.

10" As inundagBes mais frequentes na bacia do Gregdrio envolvem perdas de até R$ 500.000,00 por
inundacéo (Projeto FINEP, 2002 apud MENDES et al., 2007).
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Figura 5.3 — A esquerda: inundagdes na década de 1970 no centro histérico de S&o Carlos. A direita:
grande evento de inundacao durante episddio de chuva intensa no dia 20/03/2018, ocorrido préximo das 13:30,

Fonte: Fundacdo Pr6-memoria de Séo Carlos; G1 Séo Carlos (2018).

Nesse periodo, as principais legislagdes foram negligenciadas diante da atuacdo
expressiva da especulacdo imobiliaria, resultando num processo de ocupacdo descontinuo e
fragmentado, e de maneira significativa sobre areas ambientalmente frageis. Segundo Silva
(2010), as Areas de Preservacdo Permanente foram consideradas para urbanizacdo como
qualquer outra terra existente na regido. A partir desse momento, intensifica-se a situacdo de
corpos d’agua — entendidos como obstaculos ao fluxo de transporte e consumo — sobrepostos
e eclipsados pela malha urbana.

Nos anos 1990, na regido de confluéncia entre os corregos Monjolinho, Santa Maria
do Leme (SML) e Tijuco Preto registram-se casos de frequentes inundacdes, de alguma forma
amortecidas pelo Parque do Kartédromo e entorno (MENDES; MENDIONDO, 2007). Trata-

se de uma situacdo que apresenta certa recorréncia ainda hoje (Figuras 5.4 e 5.5).

Figura 5.4 — Inundagdo recente em bairro préximo ao encontro entre os corregos Monjolinho e Santa
Maria do Leme.

Ao

Fonte: ONG Veredas, Caminho das Nascentes.
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Figura 5.5 — Registro de fotos apds chuva em 2017, destacando a bacia Santa Maria do Leme (SML) e a
area do Parque do Kartédromo, na regido do exutério da bacia.
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Com o advento dos anos 2000, a cidade ja se encontra espraiada e socialmente
segregada, com a populacdo mais pobre distante da infraestrutura instalada e ocupando areas
ambientalmente mais sensiveis, conforme Schenk e Peres (2014).

Ainda segundo essas autoras, o Plano Diretor de 2005 buscou novas posturas para
ordenar a expansao urbana do municipio, radiografando a cidade de maneira a apontar o
conflito entre meio ambiente e cidade como um problema que necessita de adequado
enfrentamento. Na revisdo desse Plano, aprovado em 2016, as diretrizes conservaram as
propostas iniciais, orientando a direcdo dos vetores de crescimento da cidade para as regides
de menor fragilidade ambiental, além de estimular a ocupacdo de vazios urbanos e de definir
areas de interesse ambiental contiguas aos corpos d’agua nos locais em que suas margens néo
se encontrassem completamente impermeabilizadas.

Ainda conforme as autoras, algumas areas do territorio protagonizam a pressdo por
ocupacdo: a regido sul, area de recarga do Aquifero Guarani, onde se verifica um dos vetores
de expansédo urbana, fomentada por empreendimentos do Programa Minha Casa Minha Vida;
a regido, a nordeste, de mananciais do Rio Monjolinho; e areas da bacia do Cdrrego Santa
Maria do Leme, a qual remanesce com expressiva area permeavel em meio a mancha urbana
(Figura 5.6) e constitui parte da zona de expansdo urbana prevista no Plano Diretor (SAO
CARLOS, 2016b).
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Figura 5.6 — Uso e ocupacdo na bacia Santa Maria do Leme (SML).
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Diante de um contexto de multiplas cicatrizes temporais dos cursos d’agua na cidade,
0 que se verifica como resultado é a consequente convivéncia com as inundacfes. Faustino
(2017) investigou esse historico e o evidenciou em cartografia e nimeros (Figuras 5.7 e 5.8).

Figura 5.7 — Principais pontos de inundagéo verificados entre os anos 1970 a 2005, e episodios recentes (2015 a
2018) mostrando as areas com situagdo de maior criticidade no municipio de Sdo Carlos.
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Fonte: modificado de Faustino (2017).
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Figura 5.8 — Grafico da frequéncia dos eventos de inundacéo registrados em Séo Carlos entre 1930 e 2010.
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Fonte: Faustino (2017).

O Plano de Acéo elaborado para o Plano da Bacia Hidrografica do Tieté-Jacaré em
2017 confirma essa preocupacdo: o municipio de Séo Carlos encontra-se em situacdo de
Atencdo quanto a drenagem urbana (Figura 5.9), que avaliou, em especial, a frequéncia de
inundacdes.

Figura 5.9 — Situacdo em relacdo a drenagem urbana da UGHRI 13 (Tieté-Jacaré), mostrando os 34 municipios
da bacia, e Sao Carlos, a nordeste no mapa, encontrando-se em estado de “Aten¢ao”.
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Caso as ocupagdes sejam pautadas apenas nas técnicas tradicionais que tem perturbado
o ciclo hidroldgico, possivelmente os fendmenos de inundacgdo tenderdo a se intensificar cada
vez mais no municipio. Nos ultimos anos, constata-se que o Plano Diretor constituiu um

instrumento para informar novos paradigmas para a drenagem urbana, mas nao se mostrou
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suficiente num contexto em que a expansdo urbana se mostra aparentemente inevitavel,
fortemente orientada pelo mercado imobiliario. E nesse contexto que iniciativas da sociedade
civil organizada e universidades, que buscam propor novas formas de configuragdo do espaco
urbano ao iluminar potenciais locais que podem ser transformados sob um olhar
fundamentado, sobretudo, pelo ciclo hidrolégico e pelo manejo das &guas pluviais, através de
estratégias como a qualificacdo e estruturacdo de um sistema de espacos livres com
importante desempenho ambiental, apresentam-se como alternativas para uma necessaria
mudanca de registro para as cidades.

A luz dessas iniciativas, a secdo 3.3 pretende apresentar uma experiéncia: o Projeto de
Urbanismo de Impacto Reduzido para a Bacia Santa Maria do Leme (Projeto SML),
articulado pela ONG Veredas, e coordenado pela Profa. Dra. Luciana Bongiovanni Martins
Schenk (IAU/USP), em conjunto com a Profa. Dra. Renata Bovo Peres (DCAmM/UFSCar),
envolvendo estudantes de engenharia ambiental e urbana, e de arquitetura e urbanismo, além

da participacao da associagdo de moradores do entorno, o poder publico e outros interessados.

5.2 Breve caracterizacéo fisico-ambiental da bacia Santa Maria do Leme

A viabilidade e os possiveis impactos engendrados por ocupacgdes na regido da bacia
Santa Maria do Leme tém sido pauta de discussbes nos Conselhos Municipais de
Desenvolvimento Urbano (COMDUSC) e de Defesa do Meio Ambiente (COMDEMA),
especialmente por compor local de afloramento da formacdo Botucatu, recarga do Aquifero
Guarani, prevendo-se lotes com dimens6es de até 160 m2, no caso de Habitacdo de Interesse
Social (HIS).

Na bacia, duas formacGes geoldgicas principais sdo encontradas: a formacdo Itaqueri
(74%), predominando arenitos e, portanto, apresenta maior permeabilidade, e a formacéo
Serra Geral (26%), a qual acompanha os fundos de vale e é constituida de materiais de origem
magmatica, notadamente de menor permeabilidade (FAUSTINO, 2017). Nesse quadro
geoldgico, a formacdo Serra Geral atua como condutor hidrico para o Aquifero Guarani ao se
localizar imediatamente acima da formacdo Botucatu. Em termos de materiais inconsolidados
(camada de solo acima do material geoldgico ndo alterado), notam-se a presenca de: material
transportado arenoso 111 (90%) e Residual do Itaqueri (2%), ambos de textura arenosa com
alto coeficiente de permeabilidade e taxa de infiltragdo, além de Residual do Serra Geral
(8%), com textura argilosa.

A bacia possui area total de 11,18 km? e sua rede hidrogréfica € composta pelo curso

d’agua principal, o corrego Santa Maria do Leme, com 4.710,5 metros de extensdo, e seis
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afluentes. Quanto ao uso e ocupacdo, a bacia apresenta cerca de 32% de &rea edificada; ha
predominancia do uso rural (55%) e destaca-se a presenca da rodovia Washington Luis (2%),
cortando a bacia de leste a oeste. Ademais, as areas com remanescentes vegetais e vegetacdo
densa podem ser consideradas baixas, sobretudo ao avaliar os trechos coincidentes as APP,
muitas das quais se encontrando em situagédo inadequada em termos de cobertura florestal.

Para avaliar diferentes cotas, foram produzidos um mapa hipsométrico, que mostrou
uma variagdo de cerca de 80 metros (cota maxima de 880 metros e minima de 800 metros em
relacdo ao nivel do mar), e uma carta de declividade, mostrando a predominancia de uma
classe de 0 a 6% (baixa declividade).

Esse conjunto de cartografias é apresento na Figura 5.10 a seguir.



Figura 5.10 — Cartografias tematicas elaboradas para a bacia Santa Maria do Leme, em S&o Carlos, SP.
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5.3. O Projeto de Urbanismo Santa Maria do Leme: uma terceira margem de propostas

Corre um rio eterno por baixo da janela do meu siléncio. Vejo a outra margem

sempre e ndo sei por que ndo sonho estar 14, outro e feliz (PESSOA, 2016, p. 54).

Em virtude de seus atributos fisicos e de sua localiza¢cdo no municipio, a area rural da
bacia hidrografica Santa Maria do Leme é considerada como Zona de Expansdo Urbana de
Maior Densidade, segundo o Plano Diretor (SAO CARLOS, 2016a). Nessa perspectiva, 0
Plano aponta como grande tendéncia o aumento das areas urbanizadas na regido, que, em
termos de resposta hidrolégica, pode implicar intensificacdo do escoamento superficial,
reducdo do tempo de concentracdo e maiores picos de vazao; ou, em uma palavra, implica a
alteracdo do regime hidrolégico na bacia. Reconhecendo a necessidade de reduzir os impactos
na qualidade e quantidade das aguas pluviais, diante de um cenério futuro de crescimento da
area edificada, foi idealizado o Projeto de Urbanismo de Impacto Reduzido para a Bacia Santa
Maria do Leme (Projeto SML), que buscou oferecer uma escolha distinta daquela
historicamente adotada pelo municipio de S&o Carlos, sobretudo informando uma urbanizacéao
alternativa em relacdo aquela ocorrida na bacia do Gregoério.

O Projeto SML, sob a perspectiva dos fluxos e processos naturais, especialmente do
ciclo hidrolégico, um dos principais partidos projetuais do trabalho, articulou propostas e
diretrizes envolvendo técnicas de manejo das aguas pluviais, muitas das quais com base
conceitual oriunda da infraestrutura verde, e a qualificacdo de um sistema de espacos livres
fundamental, o qual ampliou a0 maximo as areas permeaveis, que, somadas, representam
cerca de 50% da area da bacia. Entre as estratégias previstas, destacam-se: (i) instalacdo de
estruturas de reaproveitamento de aguas pluviais nos telhados de edificios, sobretudo os
publicos, e utilizacdo de pocos de infiltracdo em algumas areas reservadas nos lotes; (ii) valas
drenantes integradas a paisagem e associadas as vias; (iii) areas destinadas ao uso de outras
técnicas, como bacias de retencdo e detencdo, e canteiros pluviais. Complementarmente, o
projeto contempla APP de 30 metros para as margens dos rios e 50 metros para as nascentes,
constituindo parte de uma rede de corredores ecoldgicos que dariam acesso a fragmentos
florestais de outras bacias em escala municipal (TAO, 2017).

As Figuras 5.11 e 5.12 langcam luz a essa proposta de urbanismo alternativo.
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Figura 5.11 — Projeto SML e a qualificacdo dos espacos livres sob o olhar dos fluxos naturais.
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Figura 5.12 — Projeto SML e as densidades e tipologias previstas.
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5.4. Desafios quanto a obtencéo e limitacdo de informac6es observadas

O momento de busca por dados fisicos e registros historicos sobre a bacia iluminou
questBes sensiveis em relacdo a confiabilidade de informacgdes observadas, sobretudo dados
de precipitacdo, no municipio de S&o Carlos.

A cidade apresenta uma rede de monitoramento pluviografica constituida por oito
postos, muitas dos quais implantados pela Escola de Engenharia de S&o Carlos, no ambito dos
projetos MAPLU (Manejo de Aguas Pluviais em Meio Urbano) e HIDROECO (Hidrograma
Ecoldgico e Modelagem Quali-Quantitativa de Bacias); porém, ndo ha nenhum posto no
interior da bacia estudada, como se observa na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Localizacdo dos pontos da rede de monitoramento pluviografica e a estagdo fluviométrica
operantes em S&o Carlos, SP.
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Obteve-se acesso a trés postos: dois localizados na &rea 2 da USP e outro na area 1 da
universidade. A expectativa inicial era utilizar dados reais de localidades proximas,
reconhecendo as limitacbes dos resultados, para eventualmente utilizar modelos
computacionais de modelagem hidroldgica e simular um evento de chuva intensa observada
na bacia; e, também, dado que os métodos apresentam um grande teor de empirismo em sua
base de construcdo, seria interessante comparar dados extraidos da realidade com os
resultados obtidos a partir da curva IDF adotada.

Para tanto, foi realizada uma avaliacdo preliminar desses pluviografos, escolhendo-se
como teste a chuva de 20 de mar¢co de 2018, com 69 (sessenta e nove) milimetros
acumulados'?, segundo registros oficiais, e inicio as 13h30min e término préximo das
14h10min (PREFEITURA..., 2018). O evento causou danos em toda a bacia do Gregorio ao
provocar inundagdes na marginal, Mercado Municipal e rotatéria do Cristo, alem de diversos
pontos de alagamento proximos a rodoviaria (efeitos que foram mostrados nas Figuras 5.3 e
5.7). Cabe destacar que naquele momento foi decretado estado de emergéncia e foram gastos
cerca de R$ 2 milhdes na recuperacdo de areas afetadas.

Os dados de precipitacdo dos trés postos da rede de monitoramento chamaram
atencdo: constatou-se sub-medicdo, no caso da Area 1 da USP, e auséncia de registros sobre
esse evento na Area 2 da USP. Os resultados de cada leitura para esse episodio de chuva

intensa constam na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Altura de chuva acumulada do episodio de precipitacéo ocorrido no dia 20/03/2018, entre
13h30min e 14h10min.

Base de dados Altura de chuva
acumulada (mm)
Registro oficial comunicado 69
USP Area 1 9,4
USP Area 2 - Entrada N&o registrou
USP Area 2 - Eng. Aeronautica N&o registrou

Fonte: préprio autor.

Prosseguiu-se entdo com a investigacdo de outros registros histéricos de precipitacao
(marco de 2017 a julho de 2018) dessas estacdes e verificou-se que apenas chuvas com
intensidade mais reduzida sdo na maioria dos casos registradas, porém, com tendéncia
também & sub-medicdo. De fato, como se verificou na literatura (BRAGA, 2008; BRAGA;
FERNANDES, 2006; CAVALCANTI; SILVA; REIS, 2015), trata-se de uma grande

1 Em termos de intensidade, o valor representa 69 litros de 4gua por metro quadrado.
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limitacdo das estacBes automaticas do tipo Tipping Bucket (bascula), pelo préprio mecanismo de
funcionamento, as quais sdo largamente utilizados em estacbes de monitoramento
hidroambientais e meteoroldgicas, e adotadas no municipio de Sédo Carlos.

Cavalcanti, Silva e Reis (2015) observaram essa fragilidade. A partir da rede de
monitoramento pluviogréfica de Sdo Carlos e de informagdes disponibilizadas pelo Instituo
Nacional de Meteorologia (INMET), buscaram propor uma nova equacdo IDF para o
municipio, fundamental nos calculos relativos ao dimensionamento, seguranca e operacdo de
obras de macro e microdrenagem. A principal justificativa desse estudo foi a revisdo das
equacbes de chuva que a literatura fornece para a cidade: Barbassa (1991)'2; Pfafstetter
(1957); Righetto (1998) e SMOP (2014); a diversidade de valores de intensidades de chuva
obtidos por essas diferentes curvas seria um indicativo da necessidade de atualizacdo e
proposicdo de uma nova equacao.

A limitacdo desses sensores de precipitacdo do tipo basculante revelou erros
substanciais de medida. Os registros de todos os postos foram considerados inconsistentes,
sendo que as estagdes localizadas proximas a Eletrolux e & Area 2 da USP (Eng. Aeronautica)
foram as mais problematicas e foram descartadas nas analises seguintes da pesquisa. O
trabalho usou a estacio da entrada da Area 2 da USP, nomeado de P2, por melhor aderir a reta
representativa da tendéncia de dados adotada. Uma equacéo foi gerada a partir dos parametros
ajustados referentes aos dados desse posto de monitoramento e foi comparada com as demais
equacdes fornecidas pela literatura (Figura 5.14). A equacéo ajustada para a estacdo da Area 2
da USP produziu valores de intensidade sempre menores (CAVALCANTI; SILVA; REIS,
2015), apontando que ha perdas consideraveis de laminas de precipitacdo, especialmente,
como foi constatado pela avaliagdo preliminar apresentada na Tabela 5.1, durante eventos

mais intensos.

12 Cabe destacar que neste trabalho a IDF que sera utilizada para as simulaces referentes a bacia Santa
Maria do Leme é a de Barbassa (1991), que langou mao de dados pluviogréficos de 27 anos, entre 1950 e 1988
para ajustar a curva.
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Figura 5.14 — Estudo comparativo entre equac6es IDF da cidade de S&o Carlos, com P2 representando a equagéo
obtida a partir do posto proximo a entrada da Area 2 da USP. A comparagio é realizada por curvas tempo de
retorno (TR) versus intensida (de 9mm/h) para duracg@es de chuva de (a) 5 minutos; (b) 60 minutos; (c) 1440
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Fonte: Cavalcanti, Silva e Reis (2015).

Fica evidente, assim, a necessidade de revisdo dessas instalacdes, sobretudo porque os
erros significativos observados podem implicar impactos em estudos hidrometeorolégicos ja

muito difundidos, sobretudo pela comunidade cientifica local.
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6. Metodologia

De modo a orientar o detalhamento

da metodologia, a Figura 6.1 apresenta o diagrama sintese do percurso de obtencdo
dos resultados expostos no proximo capitulo.

Figura 6.1 — Diagrama que sintetiza o processo desenvolvido para obtencdo dos resultados quantitativos da
pesquisa.
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No primeiro momento, lancando méao do software ArcGIS 10.3, desenvolveram-se
cartografias de uso e ocupacdo, que foram apresentadas nas Figuras 5.6 (cenario atual obtido
pela vetorizacdo de uma imagem de satélite de 2010) e 5.11 (urbanizacdo proposta pelo
Projeto SML). A partir das caracteristicas do solo, foram estimados valores de curva de
deflivio para os cenarios a serem investigados, isto é, (i) Cenéario atual, (ii) Cenario do
Projeto de Urbanismo de Impacto Reduzido para a Bacia Santa Maria do Leme, (iii) Cenario
de urbanizacdo completa da bacia, com CN médio de 90.

Ainda nesta etapa, foram delimitadas as sub-bacias do territorio e definiram-se 0s
recortes objetos de aplicacdo das simulacGes hidrologicas. Ademais, extrairam-se elementos
fisicos de entrada para cada recorte e para a bacia completa, como area, comprimento do
talvegue (axial L), cota topogréfica da secdo de controle considerada e cota topogréfica do

ponto mais distante da secdo de controle, a partir da geragcdo do modelo digital de elevacédo
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(MDE), que, por sua vez, foi base para confeccionar cartografias de hipsometria e
declividade.

A partir desses dados fisicos de entrada, calcula-se o tempo de concentracdo atraves da
equacdo do California Culverts Practice (equacdo 1) (recomendada pelo DAEE e pelo
Manual de Diretrizes de Drenagem do municipio de Séo Carlos):

0,385

3
Te=57| L
H

Tc—tempo de concentragédo (min.);
L — comprimento do talvegue do curso d’agua (km);

H — desnivel altimétrico entre a se¢éo e o0 ponto mais distante da bacia (m).

Em seguida, as variaveis para o H.U.C. de Mockus aproximados pela funcdo tipo
Gama sdo calculadas, considerando uma precipitacdo unitaria de 1 centimetro. Em outros
termos, encontram-se: a duracdo unitaria da chuva efetiva (D — horas), em que o SCS
recomenda que seja D <tc/5; 0 tempo de pico do hidrograma unitario (tp — horas); o tempo de
base do hidrograma unitario (t» — horas); e a vazdo de pico (gp — m3/s/cm). S&o variaveis

apresentadas na secdo 4.1.9.1, especialmente pela equacéo 12, isto &,

4 = Djloj::t (m/s/cm), com A (km?), tc (h), D(h) e P =1 cm
2 9 Le

No primeiro eixo de resultados, comparam-se 0s métodos de distribuicdo temporal de
chuva de projeto (detalhadas na secdo 4.1.8, paralelamente com a secdo 4.1.7, referente a
determinacdo da chuva efetiva pelo método SCS) para o cenario atual e adota-se a bacia total
para o célculo. Os modelos avaliados sdo:

(a) Blocos Alternados combinado com SCS / H.U.C. de Mockus;

(b) USBR combinado com SCS / H.U.C. de Mockus;

(c) USBR modificado combinado com SCS / H.U.C. de Mockus;

(d) Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus.

O hidrograma unitario curvilineo de Mockus € aproximado pela expressdo matematica

do tipo de distribuicdo Gama, que ¢é dada pela equacdo 14:

t
Q(T)Z@: T"e"®™ | com T = t/t, e fator de aspecto n = 3,53.

p
Para a chuva de projeto, os periodos de retorno (Tr) foram variados de 25, 50 e 100

anos. A curva IDF utilizada para as simulagdes referentes a bacia Santa Maria do Leme foi a
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de Barbassa (1991) (equacdo 7), recomendada pelo Manual de Diretrizes de Drenagem do
municipio de Sdo Carlos (SAO CARLOS, 2010), isto é:

1519-Tro%%

I(mm/h) = (t116)%

com t(min)

O memorial de célculo da aplicacdo de cada método pode ser consultado no Apéndice
A (Figuras Al a Al13).

O segundo eixo dos resultados refere-se a verificagdo da importancia do processo de
propagacdo de ondas de cheia. Pelo método de Huff 1° quartil, sio comparados os resultados
adotando-se a bacia completa e, no outro caso, utilizando-se a soma simples dos hidrogramas
de projeto gerados para cada recorte, porém, sem utilizar os principios de propagacdo de
cheia. Todo o memorial de célculo pode ser conferido no Apéndice A (Figuras A14 a Al8).

Finalmente, no terceiro eixo, sdo gerados os hidrogramas de projeto para cada cenario,
considerando uma sub-bacia representativa para anélise mais adequada e, em seguida, a bacia
completa, para avaliar de forma geral a influéncia de uma urbanizacdo diferenciada no
territorio. De maneira andloga ao primeiro eixo de resultados, os periodos de retorno foram de

25, 50 e 100 anos. As Figuras A19 a A34 expdem o processo de célculo desta etapa.
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7. Resultados e desdobramentos
7.1. Estudo comparativo entre métodos hidrologicos

Dado que a bacia possui uma area expressiva, mais de 11 km2, considerada, portanto,
uma bacia média, idealmente & importante discretizad-la em sub-bacias, suficientemente
pequenas, para uma adequada distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo projetada.
Além disso, deve-se lancar méo de principios de propagacéao de cheias (por exemplo, aqueles
propostos pelo Método de Muskingum)*2, para produzir o hidrograma final da bacia.

Tendo em vista a finalidade desta analise, o estudo cotejando diferentes métodos sera
conduzido de modo mais simplificado, porém sem abrir mdo do rigor técnico, adotando a
bacia completa (sem discretizacdo em sub-bacias) para essa aplicacdo e sem considerar 0s
complexos processos de propagacéo de cheias.

Os métodos a serem analisados séo:

(a) Blocos Alternados combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela
funcéo tipo Gama,;

(b) USBR combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela funcéo tipo
Gama;

(c) USBR modificado combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela
funcdo tipo Gama;

(d) Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo
tipo Gama.

Para a chuva de projeto, a metodologia deste trabalho adotou periodos de retorno (Tr)
de 25, 50 e 100 anos, equivalendo a volumes totais precipitados iguais a 67,43 mm, 79,42 mm
e 93,53 mm, respectivamente. A Figura 7.1 e a Tabela 7.1 apresentam para o cenario atual da
bacia SML o valor de CN, um dos parametros mais sensiveis e fundamentais na aplicacdo dos
estudos hidrolégicos, representando as alteracdes no uso do solo e, portanto, a geracdo de

escoamento superficial na bacia.

13 Principios e métodos que n&o serdo abordados nesta pesquisa em virtude de sua complexidade.
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Figura 7.1 — Cartografia mostrando a espacializacdo dos valores das curvas de deflivio CN na bacia SML,
considerando o cenario atual.
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Fonte: proprio autor.

Tabela 7.1 — Valores de CN (com grupo hidrologico de solo B, condicdo de umidade I1) para cada tipo de uso e
ocupagio na bacia SML. O “CN médio” corresponde & média ponderada entre as diferentes areas e os
respectivos valores de CN.

Uso e ocupagdo | Equivalente na tabela de valores CN* CN Area (m2)
Urbanizado Caracteristica urbana média do entorno** 90 3.543.336
. Ruas e estradas pavimentadas e com
Rodovia sistema de drenagem 98 191.700
Vegetacio densa Floresta com boas condigdes e protegida 55 1247 988

de exploracdo

Rural (plantacdo | Plantacdo em fileira ao longo de curva de

regular) nivel (condicdes boas) & 3.721.400
Rural (pastagem ] .
com solo exposto) Pastagens ou terrenos em més condicdes 79 2.479.304
CN médio 79,5

(*) Trata-se da Figura 4.4. (**) Caracterizagdo segundo Faustino (2017).
Fonte: proprio autor.
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Os resultados para cada método sdo apresentados nas Figuras 7.2 a 7.6.

Figura 7.2 — Hietogramas de projeto de chuva efetiva e hidrogramas resultantes da aplicacdo de cada método
para a situacdo atual da bacia SML, com Tr=25 anos.
(a) Blocos Alternados-SCS/ Mockus-Gama (b) USBR-SCS / Mockus-Gama Tr =25 anos
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Figura 7.3 — Hietogramas de projeto de chuva efetiva e hidrogramas resultantes da aplicacdo de cada método
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Figura 7.4 — Hietogramas de projeto de chuva efetiva e hidrogramas resultantes da aplicacdo de cada método

para a situacdo atual da bacia SML, com Tr=100 anos.
Tr =100 anos
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Figura 7.5 — Sobreposicdo de hidrogramas de projeto (Tr=50 anos) referentes a cada método de distribuicdo

temporal de chuva, destacando as diferencas na forma entre elas.
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Fonte: proprio autor.

Figura 7.6 — Comparacdo de hidrogramas de projeto gerados a partir do método Blocos alternados e Huff 1°

quartil na bacia SML (cenario atual).
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Fonte: proprio autor.
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O Manual de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais da cidade de S&o Paulo (2012)
reporta que, em projetos envolvendo bacias urbanas, na maioria das vezes tem sido adotadas
chuvas com duracdo de 2 ou 3 horas e distribuicdo temporal seguindo o0 método dos blocos
alternados ou de Huff 1° quartil. Apenas em bacias com &rea superior a 100 km? sdo mais
comumente adotadas chuvas de projeto de 6 horas e distribuicdo conforme blocos alternados
ou Huff 2° quartil.

Conforme esse mesmo manual, a escolha do método de distribuicdo temporal da chuva
de projeto e a fixagdo da duragdo da mesma estdo sujeitas a uma variedade de possibilidades
de orientagdes. Os resultados de vazdes maximas e volumes de cheias sdo diretamente
afetados por essas decisdes. De forma complementar, Canholi (2005) alerta que na
desagregacéo das precipitacfes para a construcdo de hietogramas reside o grande dilema do
hidrélogo.

De fato, como se observa nas Figuras 7.2 a 7.4, ha uma evidente diferenca na forma do
hietograma para cada modelo de distribuicdo temporal de chuva analisado, e que se manifesta
também em relacdo aos hidrogramas de projeto. Dessa confirmagdo, cabe realizar algumas
consideracOes que expressam essas diferencas, assim como as limitagdes, para cada modelo.

O método dos blocos alternados, como escreve Porto (2018), é aquele que mais carece
de sentido fisico. Isso é ratificado quando se observa que, sendo o maior bloco deslocado para
0 centro da tormenta, no caso, até 70 minutos, a precipitacdo efetiva é praticamente nula antes
desse periodo, um fato incompativel considerando um namero deflivio CN de 79,5. Ademais,
foi o método que produziu o maior pico de chuva efetiva dentre todos os analisados: 5,41 mm
(Tr=25 anos), 12,68 mm (Tr=50 anos) e 17,47 mm (Tr=100 anos). Trata-se de um método que
potencializa a vazdo de pico e retarda a sua ocorréncia, produzindo hidrogramas em que,
durante uma parte expressiva do tempo apds o inicio da chuva, a vazdo é praticamente nula,
ndo refletindo a resposta fisica esperada da bacia.

A Figura 7.5 é emblematica nesse sentido. No hidrograma gerado pelo hietograma de
chuva efetiva via blocos alternados, verifica-se uma potencializacdo da vazdo maxima (81,93
mq/s), assim como do tempo de pico, além da resposta da bacia (o crescimento do escoamento
superficial) ocorrer a 1,17 hora (70 minutos) ap6s o inicio do evento chuvoso, o que ndo é
fisico em uma bacia com CN préximo a 79,5.

Nessa mesma imagem, é possivel constatar que o hidrograma de projeto obtido pelo
método USBR é pouco mais deslocado para a direita em relacdo ao metodo USBR

modificado, em virtude da distribui¢do dos blocos de tormentas, condigéo que reflete no pico
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de vazéo, brevemente maior no primeiro (USBR), mas muito menor que o verificado pelo
modelo de blocos alternados.

De forma geral, nos trés casos analisados em que se variou o periodo de retorno,
observa-se uma semelhanca entre os hidrogramas produzidos pelos métodos USBR, USBR
modificado e Huff 1° quartil, com tempos de pico proximos, entre 90 e 100 minutos, que se
aproximam do momento em que comeca a resposta da bacia pelo método dos blocos
alternados. As vazBes maximas sdo muito proximas nos dois primeiros casos, com Huff 1°
quartil apresentando o menor valor — para Tr=50 anos, as vazes maximas foram 73,79 m%s,
69,12 m®/s e 64,01 m?/s, respectivamente —, além do tempo de “reagdo” da bacia ficar entre
0,50 hora e 0,67 hora.

O método de Huff 1° quartil, a despeito de produzir um valor maximo da precipitacéo
efetiva menor que os metodos do USBR, antecipa um valor precipitacdo efetiva logo em 20
minutos de duracdo em todos os hietogramas gerados, produzindo uma certa compensagdo na
forma do hidrograma final. Em todos os casos, 0s menores picos de vazdo excedente ocorrem
para chuvas que se comportam de acordo com a distribuicdo temporal de Huff 1° quartil.

Dado que o maior impacto hidrologico, isto é, as maiores vazdes maximas Sao
verificadas no modelo dos blocos alternados, cabe destacar a diferenca percentual, expressa
na Tabela 7.2, entre os resultados deste método com o de Huff 1° quartil. O termo “varia¢ao”,
na tabela, corresponde a diferenca de aumento relativo entre os dois modelos, ou seja:

Variacéo = (Qp blocos alternados — Qp Huff 1° quartil)/Qp blocos alternados

Tabela 7.2 — Comparacéo entre as vazdes maximas (m?/s) dos hidrogramas para o cenario atual da bacia SML.

Blocos Alternados Huff 1° quartil Variagéo
Periodo de retorno (anos) Periodo de retorno (anos) Periodo de retorno (anos)
25 50 100 25 50 100 25 50 100
60,23 | 81,93 | 109,16 | 46,67 64,01 86,26 | 22,53% | 21,87% | 20,98%

Fonte: préprio autor.

Chama bastante atencdo a vazdo maxima obtida pelo modelo de blocos alternados para
Tr=50 anos, isto €, 81,93 m?3/s, um valor préximo daquele obtido para Tr=100 anos
utilizando Huff 1° quartil (86,26 m?3/s).

Pode-se ponderar, nessa medida, que o método dos blocos alternados potencializa
também gastos referentes a projetos de drenagem em comparacdo aos outros metodos
investigados. A ampla utilizacdo desse modelo pode ser justificada, entre outros motivos, pelo

favorecimento da seguranga ao potencializar os picos de vazao.
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Numa direcdo que corrobora com essa analise, Abreu (2013), a partir desses dois
métodos e utilizando informacBes do trabalho de Decina (2012), simulou manchas de
inundacdo na regido mais densamente ocupada na bacia do Gregorio, na cidade de S&o Carlos,
correspondendo a porgdo proxima ao mercado municipal, avaliando as respostas desses dois
métodos variando-se valores de curvas de deflivio CN e periodos de retorno. Tal simulagdo
foi conduzida junto aos programas HEC-RAS e ArcGIS.

A Figura 7.7 mostra a discrepancia de area entre as manchas de inundagdo simuladas.

Figura 7.7 — Manchas de inundacdo geradas a partir dos métodos blocos alternados e Huff 1° quartil, adotando-se
um periodo de retorno de 50 anos e considerando o cenério atual da bacia do Gregdrio (CN médio de 80).
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Fonte: Abreu (2013).
A expectativa inicial desta monografia era também realizar simula¢bes de manchas de

inundacao para a bacia Santa Maria do Leme. No entanto, a dificuldade de obtencéo de dados
fluviométricos, como batimetria®®, impossibilitou o uso de programas para esse fim, como o
HEC-RAS. Nas ultimas fases deste trabalho, o autor teve acesso a um levantamento de

algumas poucas sec¢des do rio principal da bacia, porém, ndo contemplando as sub-bacias.

14 Desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (US Army Corps of
Engineers), 0 HEC-RAS realiza modelacdo unidimensional para uma rede de rios ou canais, podendo ser
utilizada para simulagBes de escoamento permanente, escoamento ndo-permanente, transporte de sedimentos e
anélises de qualidade da 4gua (DECINA, 2012).

15 A batimetria é a medicdo da profundidade dos oceanos, lagos e rios, e é expressa cartograficamente
por curvas batimétricas que unem pontos da mesma profundidade com equidistancias verticais (curvas
isobatimétricas), & semelhanca das curvas de nivel topografico.
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Cabe reforgar que, mesmo se a simulacéo fosse realizada, a validacdo dos resultados
seria a grande questdo a ser considerada, uma vez que ndo ha registros de dados fisicos sobre
inundacdes passadas na regido, isto €, informagfes como cotas ou manchas de inundacéo,
além de chuvas correspondentes ao fenémeno.

Nas préximas secBes, o estudo hidrolégico da bacia Santa Maria do Leme sera
orientado pelo método de distribuicdo temporal de chuva Huff 1° quartil, uma vez que, como
se observou, tende a apresentar um resultado, em geral, mais proximo do esperado em termos
de “reagdo” da bacia, muito provavelmente pelo fato de possuir uma base estatistica mais bem

fundamentada em relacdo aos outros modelos analisados, que sao essencialmente empiricos.

7.2. Verificacdo da importancia da propagacao de ondas de cheia: aplicacdo do método
escolhido Huff 1° quartil para as sub-bacias

A bacia Santa Maria do Leme foi discretizada em recortes (Figura 7.8), orientadas
pelo conceito de sub-bacias, pensando numa adequada distribuicdo espacial e temporal da

precipitacdo projetada.

Figura 7.8 — Discretizacdo em recortes, seguindo a distribuicdo de sub-bacias, da bacia Santa Maria do Leme.
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Os valores de CN para cada regido séo apresentados na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — Valores de CN (com grupo hidrologico de solo B, condicdo de umidade 1) para cada recorte da
bacia SML em relacdo ao uso e ocupacéo atual. O “CN médio” corresponde ao valor final obtido para o recorte.

Equivalente na

Uso e tabela de CN Area (m2) | Area (m?) | Area (m?) | Area (m?) | Area (m?)
ocupacao valores CN Recorte 1 | Recorte 2 | Recorte 3 | Recorte 4 | Recorte 5
Caracteristica
Urbanizado | urbana média do 90 1.024.184 | 586.804 623.948 293.424 | 1.014.976
entorno
Ruas e estradas
. pavimentadas e
Rodovia com sistema de 98 14.512 117.768 0 59.420 0
drenagem
Floresta com
Vegetacdo | boas condigbese | g5 | 559855 | 536604 | 210360 | 88.816 | 82.356
densa protegida de
exploracdo
Rural fiFI)Ie?Pa;[?c? ?oer}]mo
(plantacao 9 77 693.689 | 1.706.952 | 558.972 751.092 10.696
de curva de nivel
regular) S
(condicdes boas)
Rural Pastagens ou
terrenos em mas 79 498.403 | 1.980.900 0 0 0
(pastagem) condicdes
CN 795 771 79.0 79.4 87,1
médio

Fonte: préprio autor.

O hidrograma final (Figura 7.9) resultante da soma simples dos hidrogramas de

projeto dos cinco recortes, para Tr=50 anos, sem considerar 0 processo de propagacdo de

cheias, foi comparado com aquele obtido na secdo anterior, isto é, que avaliou a bacia

completa, sem discretizacéo.
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Figura 7.9 — Comparac&o entre os hidrogramas de projeto obtidos com e sem a discretizagdo da bacia Santa
Maria do Leme em “‘sub-bacias”, desconsiderando o processo de propagacéo de cheias.
Meétodo: Huff 1° quartil combinado com SCS /H.U.C. de Mockus aproximado pela
funcdo tipo Gama.
Tr=50 anos
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Fonte: préprio autor.

A discrepancia, tanto em termos de magnitude da vazao de pico (130,70 m3/s, para o
primeiro caso, e 64,01 m3s, para o segundo) quanto em relagdo ao comeco do tempo de
resposta da bacia (0,15 hora e 0,5 hora, respectivamente), é evidente. Cabe destacar, ainda,
que esse resultado se deu mesmo adotando uma duracéo da chuva maior no segundo caso (60
min e 140 min, respectivamente). Verifica-se, assim, a importancia do processo de
propagacao de cheias para simulac6es hidrolégicas, uma vez que os hidrogramas precisam ser
defasados no tempo, isto &, precisam ser devidamente compatibilizados antes se efetuar a
soma. Trata-se de um processo com uma complexidade que ndo sera estudada aqui. Ademais,
ndo estdo sendo considerados o efeito de amortecimento das cheias (por exemplo, a presenca
de reservatorios) e outras variaveis, como pontes e a rodovia que corta 0 curso d’agua
principal e um de seus tributarios.

Por outro lado, a auséncia da divisdo em sub-bacias implica adotar apenas o rio
principal como parametro de entrada, ndo considerando devidamente a contribuicdo de seus
tributarios. No entanto, como uma primeira analise, € uma ferramenta interessante para se
estudar efeitos e impactos hidrolégicos diversos.

llumina-se, portanto, uma questdo: os estudos hidrolégicos apresentam uma elevada
incerteza, a qual necessita ser devidamente comunicada nos projetos. Eles ndo apresentam
necessariamente o compromisso de representar as condicOes reais observadas e podem ser
utilizados com o objetivo de simular potenciais condigdes limites e, para tanto, a experiéncia

do profissional de Hidrologia é preciosa, dado que, como se verificou, ha incertezas inscritas
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em cada decisdo e que implicam resultados diversos inclusive para uma mesma situacdo
avaliada. Entre os elementos de decisdo fundamentais, destacam-se o valor da curva de
deflivio CN, o modelo de distribui¢do temporal de chuva, o método de obtencdo do tempo de
concentracdo (que € uma das variaveis mais sensiveis, uma vez que informa o tempo de pico
e, portanto, a vazao de pico), a duracdo da chuva, o método de propagacédo das cheias (quando

necessario), entre outros.

7.3. Simulacao de diferentes cenarios de urbanizacédo na bacia Santa Maria do Leme

Nesta se¢do, avaliam-se trés cenéarios utilizando hidrogramas de projeto produzidos a
partir de Huff 1° quartil:

(i) Cenério atual;

(if) Cenério do Projeto de Urbanismo de Impacto Reduzido para a Bacia Santa Maria
do Leme;

(iii) Cenario de urbanizacdo completa da bacia, com um modelo de ocupagéo préximo
ao da Bacia do Gregorio, que apresenta faixas de valores de CN entre 85 e 95 em mais da
metade de seu territério (DECINA, 2012). Neste caso, para a bacia SML, adotou-se um valor
médio de CN igual a 90 distribuido por toda a bacia.

Como sub-bacia representativa, escolheu-se o Recorte 3 para uma analise inicial. A
Figura 7.10 mostra os valores de CN para o cenario do Projeto SML, assim como as
caracteristicas da sub-bacia analisada como uma espécie de transicdo que incorpora tanto o
cenario atual (sobretudo em sua porcdo edificada) quanto o cenario proposto, e,
complementarmente, a Tabela 7.4 apresenta os critérios e resultados de CN para cada recorte

da bacia.
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Figura 7.10 — Valores de CN adotados em relagdo ao cendrio do Projeto de Urbanismo de Impacto Reduzido
para a bacia Santa Maria do Leme.
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Tabela 7.4 — Valores de CN (com grupo hidrolégico de solo B, condi¢do de umidade 1) para cada recorte da bacia SML em relagdo ao uso e ocupacao do Projeto SML. O

“CN médio” corresponde ao valor final obtido para o recorte.

Taxa de

« Equivalente na tabela de | . . Area (m?) | Area (m?) | Area (m?) | Area (m?) | Area (m?)
KD GERTEE:D valores de CN mp;rérgcieaat()(:/lc: §2gao ex Recorte 1 | Recorte 2 | Recorte 3 | Recorte 4 | Recorte 5
Lotes para industrias de Area comercial com
L. . impermeabilizacdo média de 60 92 72.393 92.799 0 9.579 0
baixo impacto ambiental 8504
Infraestrutura de alto Espacos abertos em boas
desempenho ambiental e condic@es, cobertura 5 61 590.339 | 2.479.583 | 339.740 265.081 0
espacos livres verdejados gramada >75%
Agrovilas; Borda norte;
Alta densidade de
tipologia mista; Alta < . .
densidade; Média Area residencial de 38 a 40 2 60 75 152453 | 539.600 | 103.699 | 68.086 0
. ) . 65% de impermeabilizagdo
densidade; Comunidades
de alta densidade e baixa
altura
Ruas e estradas
Vias pavimentadas e com sistema - 98 265.257 848.562 138.348 148.966 0
de drenagem
APP, vegetagdo densa e | Floresta com boas condicGes 0 55 | 460.206 | 362.351 | 199.980 | 406.052 | 98.228
areas de reflorestamento | e protegida de exploragdo
Urbano entorno Caracteristica urbana media . 90 | 1.024.184 | 586.804 | 623.948 | 292.424 | 1.014.976
(consolidado) do entorno
CN médio 77,0 72,5 77,7 71,8 86,9

* Base de dados: Projeto SML.
Fonte: préprio autor.
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E interessante observar nessa tabela que, de forma geral, os valores médios de CN para
os recortes da bacia diminuiram de forma singela em relacdo ao cenario atual analisado
(Tabela 7.3). No recorte 3, por exemplo, € verificado um CN de 77,7, para o cenario de
projeto, ao passo que, no cenario atual, constata-se um CN igual a 79,0.

Uma das razdes para essa diferenca é o uso e ocupacao corrente, do segundo caso,
predominantemente agropastoril, o qual fornece valores elevados de curva de defluvio,
especialmente pelo processo de compactacdo do solo. No cenario do Projeto SML, esses
espacos passam a ser areas de reflorestamento, areas com APP recuperadas ou espacos livres
verdejados, que apresentam valores de CN bastante inferiores. Ademais, em nivel de lote, sdo
previstas areas permeaveis consideraveis, conforme a Tabela 7.4.

Assim, com base nessa analise, podem-se esperar hidrogramas referentes ao Projeto
SML com picos inferiores aos do cenario atual. A Figura 7.11 e a Tabela 7.5 comparam e

confirmam alguns destes resultados de investigacéo.

Figura 7.11 — Comparacdo entre hidrogramas de projeto obtidos, em relacdo a sub-bacia analisada, para cenarios
diversos: (i) Atual, em azul; (ii) Projeto SML, em preto; e (iii) CN=90, em vermelho. Adotaram-se periodos de

retorno de 25, 50 e 100 anos e duracdo de 60 minutos para a chuva de projeto.
Cenarios referentes a sub-bacia analisada (Recorte 3)

Vazio (m'/s)

-

0.00 020 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2,00

Tempo (h)
= «Amal Tr=23 anos e Atual Tr=30 anos === Amal Tr=100 anos
== «Projeto SML Tr=23 anos = Projeto SML Tr=30 anos = == Projeto SML Tr=100 anos
= «CN%0 Tr=23 anos e CN G0 Tr=30 anos === CNO0 Tr=100 anos

Fonte: préprio autor.
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Tabela 7.5 — Vazdes maximas, alcancadas entre 0,40 hora e 0,45 hora, considerando a sub-bacia estudada.

Cenario Periodo de retorno (anos) Vazdo de pico (md/s)
Atual 25 13,36
u
(CN médio: 79,0) 50 18,95
100 26,06
Projeto SML 2 17,38
rojeto
(CN médio: 77,7) 50 12,03
100 24,25
Urbanizagao 25 27,97
completa 50 35.96
(CN médio: 90,0) 100 45 64

Fonte: proprio autor.

N&o apenas o cenario do Projeto SML para a sub-bacia resultou em picos inferiores
aos demais cenarios avaliados, como também, de maneira peculiar, permanece menor mesmo
quando se compara sua vazdo maxima (24,25 m3/s), obtida com uma chuva de projeto de
periodo de retorno de 100 anos, e a vazdo maxima (27,97 ms3/s) do cenario completamente
urbanizado, com periodo de retorno de 25 anos.

Realiza-se, a seguir, uma investigacao analoga utilizando a bacia Santa Maria do Leme
completa (sem discretiza-la), reconhecendo a limitacdo dos resultados. Estes foram dispostos
na Figura 7.12 e Tabela 7.6.

Figura 7.11 — Comparacdo entre hidrogramas de projeto obtidos, em relacéo & bacia total, para diferentes
cenarios: (i) Atual, em azul; (ii) Projeto SML, em preto; e (iii) CN=90, em vermelho. Os periodos de retorno

adotados foram 25, 50 e 100 anos, e a duracdo adotada para a chuva de projeto foi de 140 minutos.
Cenarios referentes a bacia completa
160

140

120 s

) /-—-\ \\
100 L A

Vazio (m/s)
\\
h
1
/!
/
’
L
”
td

!
7
L —_——
!
4 /’f - — -‘_ﬂ-...‘
Sy
LA ~
20 7,
:’/” o /
0
0,00 050 1,00 1.30 2,00
Tempo (h)
= = Atual Tr=25 anos = Atual Tr=350 anos === Atual Tr=100 anos
== = Projeto SML Tr=23 anos = Projeto SML Tr=30 anos === Projeto SML Tr=100 anos

=« CN?) Tr=23 anos

CN90 Tr=30 anos === CNO0 Tr=100 anos

Fonte: préprio autor.
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Tabela 7.6 — Vazdes maximas, alcangadas entre 1,50 hora e 1,67 hora, considerando a bacia completa.

Cenario Periodo de retorno (anos) | Vazdo de pico (m3/s)

Atual 25 46,67
u
(CN médio: 79,5) 50 64,01
100 86,26
Projeto SML 25 36,74
J

(CN médio: 75,6) 50 51,79
100 71,32
Urbanizagdo 25 84,95
completa 50 107,38
(CN médio: 90,0) 100 134 34

Fonte: proprio autor.

A diferenca de resultados entre os cenarios é ainda maior ao considerar a area total da
bacia hidrografica. Basta observar que a vazdo maxima, para um periodo de retorno de 100
anos, do cenario de urbanizacdo completa € de 134,34 m?/s, mais do que o dobro daquela
obtida para o cenario de projeto (71,32 m3/s).

De forma geral, nota-se que uma das disposi¢cOes centrais das Diretrizes para

Drenagem Urbana do municipio de S&o Carlos pode ser considerada atendida, isto é:

Em nenhuma hipétese a vazdo da bacia apds a implantacdo do empreendimento
podera suplantar a vazdo “natural” do terreno, devendo a parcela excedente ser
retida no préprio empreendimento, evitando-se desta maneira impacto no sistema
implantado a jusante (SAO CARLOS, 2010, p.1).

Diante desse percurso de avaliacdo realizado, cabe destacar que, hoje, as bacias
urbanas dos coérregos Monjolinho e Tijuco Preto sdo aquelas que mais contribuem para o
historico de inundagbes na regido proxima ao Parque do Kartodromo (como verificado na
Figura 5.7). Deve-se atentar, portanto, para o futuro da bacia Santa Maria do Leme, a qual
podera apresentar uma contribui¢do importante se a cidade insistir em l6gicas que orientaram
0 modelo de urbanizacdo corrente (como exemplo emblematico, menciona-se o territério da
bacia do Gregdrio) e se valer apenas das abordagens de drenagem urbana convencionais. E
nesse sentido, como foi comprovado nessa analise, que o Projeto SML apresenta-se como

uma margem alternativa e oportuna.
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8. Considerac0es finais

Esta pesquisa constituiu-se numa oportunidade de revisar o estado do conhecimento
sobre o campo da técnica referente a drenagem urbana em termos de abordagens pretéritas,
aplicagdes presentes e perspectivas vindouras. Compondo um dos eixos norteadores, entende-
se que o trabalho conseguiu tensionar certos paradigmas hegemdnicos estabelecidos, a partir
da investigagdo de um conflito histérico e ainda latente: a relagcdo entre rio e cidade,
manifestada de modo particularmente intenso na transformacdo dos processos naturais do
ciclo da agua.

Tal conflito tem estimulado o surgimento de diferentes propostas para o enfrentamento
das questdes derivadas, como aquelas referentes ao controle das inundacGes, consideradas
como fenébmeno tanto fisico quanto social-econdmico que afetam, e por sua vez sdo afetadas
por acOes antropicas. Sao questdes amplamente estudadas, como se verificou neste trabalho,
que reconhece os problemas das abordagens tradicionais de gestdo das aguas urbanas,
ancoradas particularmente numa visdo higienista, recomendando concepc¢des de sistemas
alternativos que considerem, em especial, arranjos mais proximos dos sistemas de drenagem
natural, capacidade de absorcédo e permeabilidade do solo, e medidas de controle na fonte.

Destaca-se, nessa direcdo, a centralidade dos aspectos institucionais para a proposicao
de marcos legais a uma necessaria mudanca de paradigma para as cidades brasileiras. O
estudo do arcabouco normativo e das praticas de manejo de aguas pluviais na cidade de Séo
Carlos reforca a premissa tradicional ainda presente que orienta o planejamento urbano
municipal no campo da drenagem urbana. No entanto, observam-se acfes emergentes,
sobretudo a partir dos anos 2000, com a criacdo de instrumentos orientadores de politica e
gestdo urbanas, destacando-se as diretrizes em processos de licenciamento de
empreendimentos, como reservatdrios de detencdo e retencdo, pocos de infiltracdo, reserva de
areas permeaveis nos lotes e sistemas de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais. Na
pratica, porém, a despeito do Plano Municipal de Drenagem propor um manual que indique a
diversificacdo de técnicas, as diretrizes pelas quais a SMOP tem orientado o licenciamento de
novos empreendimentos sdo reduzidas aos reservatorios de detencéo.

Lacunas de conhecimento nesse quadro normativo e experiéncias de préticas
inspiradoras podem ser avaliadas a partir do contexto europeu, especialmente no que diz
respeito ao exemplo italiano, pais que apresenta préaticas de gerenciamento, comunicagdo e
mapeamento de areas de risco de inundagcdo ja bastante reconhecidas, sobretudo pela
cobertura nacional dos dados espaciais e dos historicos de eventos dessa natureza, que sao

disponibilizados de forma publica e de facil acesso.
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A necessidade de estudos e predi¢cdes adequadas da ocorréncia de inundagdo, assim
como a magnitude dela, justifica, a luz da préatica na Italia, o desenvolvimento de um quadro
normativo e de um banco de dados espaciais mais robusto em cidades brasileiras,
especialmente aquelas mais impactadas pelo fendmeno das inundagdes. O fornecimento desse
nivel de informacdes seria fundamental inclusive para validar e fundamentar simulacdes
hidroldgicas.

Em S&o Carlos, a unica fonte verificada para obtencdo de dados reais discretizados de
precipitacdo é através da rede de monitoramento pluviografica da cidade; porém, os oito
postos implantados apresentam problema de sub-medigdo nos registros, erros que foram
comprovados sobretudo envolvendo chuvas mais intensas. Trata-se de uma limitagdo das
estacOes automaticas do tipo Tipping Bucket (bascula), largamente utilizadas, podendo trazer
impactos significativos em estudos da comunidade cientifica local quando n&o operadas
corretamente e ndo se realizar as devidas calibracdes acompanhadas do entendimento dessa
fragilidade.

Como consequéncia imediata, essa caréncia de dados observados termina por limitar
trabalhos envolvendo estudos hidrologicos, os quais lancam méo de métodos empiricos que
podem ser aplicados na etapa de planejamento e de detalhamento de projetos, assim como em
casos nos quais se busca simular cenarios referentes ao comportamento de um sistema de
drenagem. Deixa-se como alerta, assim, a necessidade de revisdo da rede de monitoramento
pluviografica do municipio.

De fato, apesar dessas fragilidades, a producdo de hidrogramas para diferentes
cenarios de urbanizacdo trouxe contribuicbes importantes ao Projeto SML. A resposta
favoravel dos hidrogramas para essa proposta de projeto com uma urbanidade diferenciada,
especialmente do ponto de vista do ciclo hidrolégico, em compara¢do com o cenario presente
e 0 cenario de urbanizacdo completa (analogo ao que ocorreu no territorio da bacia do
Gregério) ficou evidente nesse estudo. Foi interessante observar que as vazdes maximas
resultantes do cenario do projeto permaneceram inferiores, inclusive, aos do cenério atual
considerando os mesmos periodos de retorno.

Entende-se aqui que os hidrogramas, ao lado de cartografias, sdo meios estratégicos de
comunicar, condensar e representar informacbes complexas, com a grande poténcia de
proporcionar uma imediata compreensao visual.

A crescente disponibilidade e adocéo de geotecnologias como softwares de sistema de
informacdes geograficas (SIG) é especialmente Util nesse sentido. A constituicdo de uma base

fisica detalhada do territério de estudo e, em particular, o desenvolvimento de cartografias de
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risco ou de manchas de inundacdo (observadas e simuladas), podem fornecer informacoes
fundamentais em relacdo ao histérico de inundacdes passadas e antecipacdo de eventos com
diferentes periodos de retorno. Modelos computacionais, como softwares de modelagem
hidraulica-hidrologica a exemplo do HEC-RAS — em conjunto com elementos de entrada
obtidos através de hidrogramas e sua base de dados — além de serem particularmente
interessantes para automatizar o processo de propagacdo das ondas de cheias, compdem
ferramentas importantes para a elaboracdo dessas cartografias. A grande questdo, porém, é a
calibracdo e validagdo dessa modelagem, uma vez que, nas cidades brasileiras em geral,
persiste uma lacuna de dados observados (e confiaveis) que necessita ser preenchida.

Os estudos hidrolégicos, representados aqui pela producdo dos hietogramas e
hidrogramas de projeto (e toda a ciéncia relacionada aos mesmos), assim como as cartografias
complementares que podem ser desenvolvidas a partir deles, mais do que elementos de
suporte a tomada de decisdo, constituem instrumentos preciosos ao criar um espaco valioso de
debate e, inclusive, de possibilidade de contestacdo. No caso da presente pesquisa, esses
estudos fundamentaram uma margem oportuna, alternativa e transformadora para a cidade:
um projeto de urbanismo de impacto reduzido para um territorio considerado atualmente vetor
de expansédo urbana, incorporando abordagens de manejo de aguas pluviais, sob a perspectiva
dos fluxos hidrolégicos, enquanto camada estratégica para tensionar e problematizar a
hegemonia de abordagens de drenagem urbana convencionais e l6gicas que historicamente

orientaram 0 modelo de urbanizacdo do municipio.
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Apéndice A — Detalhamento das aplicacdes do capitulo 7

Figura Al — dados de entrada dos estudos hidroldgicos.

CENARIO ATUAL (2014)
Dados de entrada obtidos por software SIG

Area A (km?) 11.18
CN 79.47
Comprimneto do talvegue/axial L (km) 471
Cota topogrifica da seciio de controle 801.00
considerada (m) )
Cota topogrifica do ponto mais distante da 873,00
secio de controle (m) )
Tempo de concentracio <
(Eq. CnLiI:Jmin Culverts P;"nctice} 65.75 1.10
min horas
Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a func3o tipo Gama
Precipitago unitiria P: 1 cm O SCS recomenda ainda que a duracio unitdria da chuva efetiva seja- D < tJ/5
Duraciio unitaria da chuva efetiva (D) (h) 022 ou 1316 min
Tempo de pico do hidrograma unitirio (tp) (h) 0,77 ou 46,05 min
Tempo de base do hidrograma unitario (th) (h) 205 ou 122,96 min
Vazio de pico qp (m*/s/cm) 30,30

Dados para precipitagio efetiva pelo método do Seil C

Capacidade mixima de retenciio S (mm)
Ia =0.2*S (mm) [Perdas iniciais]
0,8*S (mm)
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Figura A2 — Cenario atual: Aplicagdo Blocos Alternados combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr = 25 anos.

Chnva efetiva: Blocos alternades combinado com método SCS

i i Al || s adn | Tenere || Ersmeew || PO Precipitagio
uEy acumulada (mm)| altura (mm) (mm)  |acumulada (mm) e efetiva (mm)
acumulada (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 2572 2572 0.91 0.91 0,00 0.00
20 3785 1223 L15 206 0,00
30 4527 732 154 3.60 0,00
40 3021 4.95 583 0.00
50 5383 3.62 845 0,00
60 56,61 278 16,76 019
70 38.84 223 4248 838
80 60,67 183 547 7.06
90 6222 1,54 59,66 3.18
100 63.54 132 6244 185
110 64.69 115 64,28 124
120 65,71 1,02 65,60 051
130 66.62 091 6662 0.71
140 6743 0.82 6743 057
H.U.C. de Mockus aproximado com a fimgide Gama
t (min) titp Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0.00 0.00 0,00
10 022 0,07 218 0,00 0.00
20 043 0.39 1175 0.00 0.00 0.00
30 065 0.75 2284 0,00 0.00 0,00
40 087 097 2930 0,00 0.00 0,00
30 1.0% 0.99 29.93 0.00 0.00 0.00
60 130 0.87 2647 0,00 0.00 0,00
70 1,52 0.70 21,19 0,00 0.00 0,00
80 174 052 1577 0.00 0.00 0.00
90 195 037 1111 0,00 0.00 0,00
100 2,17 025 749 0,00 0.00 0,00
o 239 0.16 4.87 0.00 0.00 0.00
120 261 0.10 3,08 0,00 0.00 0,00
130 2382 0,06 1,80 0,00 0.00 0,00
140 3.04 0.04 114 0.00 0.00 0.00
0.00 0,00
0,00

Pacum <Ia
Pacum.<]a
Pacum <Ia
Pacum <Ia
Pacum.<]a
Pacum <Ia
Pacum >=Ia
Pacum.>=Ia
Pacum >=Ia
Pacum >=Ia
Pacum.>=Ia
Pacum >=Ia
Pacum >=Ia
Pacum.>=Ia
Pacum >=Ia

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

70 80 90 100 110 120 130 140

0.00 X NSRS
200 s
g 4,00 § §
& 600 § 3
8,00 N
10,00
Precipitago unitéria P: 1 cm ou 10 mm
0,00 0,00 0.02 0,89 0,71 0,32 019
0,00
0.00 0.00
0,00 0.00 0,00
0,00 0.00 0,04
0.00 0.00 022 0.00
0,00 0.00 044 154 0.00
0,00 0.00 0,56 829 0.70 0,00
0.00 0.00 057 16.12 313 041
0,00 0.00 051 2067 726 218
0,00 0.00 040 2112 931 423
0.00 0.00 0.30 18.67 9.51 543
0,00 0.00 021 1495 841 555
0,00 0.00 014 11,13 6.73 491
0.00 0.00 0.09 7.84 500 3.93
0,00 0.00 0.06 528 353 29
0.00 0,04 344 238 2,06
0.02 2,17 155 139
134 0.98 050
0.81 0.60 057
0.36 033
021

70,00
60,00
3 40,00 /
8
23000 / \
20,00
NG
0,00 /
000 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.5 400 450
Tempo (h)
0,12 0,00 0,07 0,06 | Q(ms)| t(min) | t(m)
0 0,00
10 017
20 033
30 050
40 0,67
30 0.83
60 1.00
70 117
80 L33
%0 150
100 1,67
0.00 o 183
027 0,00 120 2,00
1,46 020 0,00 130 217
284 107 0.15 0.00 140 233
365 2,08 0383 012 150 2,50
3,73 2,67 161 0,67 160 2,67
329 273 207 L30 170 283
264 241 211 167 180 3.00
1.96 193 187 170 190 3,17
138 144 1.50 151 200 333
0,93 1,01 111 121 210 3.50
0,61 0,68 0,78 090 220 367
0.38 0.44 0.53 0.63 230 383
024 028 034 043 240 4,00
0,14 017 022 028
0.10 0.13 0.18
0.08 011




Figura A3 — Cenario atual: Aplicacdo USBR combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcédo tipo Gama, para Tr = 25 anos.

Chuva efetiva: USBR combinado com método SCS

R . (mn.:/h) " | Altura de chuva| Incremento da Rearranjo Precipitacio Prenpl.tm;nu Precipitacio
t (tin) EErinds acumulada (mm)| altura (mm) (mm) acumulada (mm) CELT) efetiva (mm)
IDE acumulada (mm)
0 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
10 15434 2572 278 0,00 0,00
20 11385 1223 773 0,00 0,00
30 90,53 732 15,05 005 005
40 7532 485 40.77 819 814
50 64,59 362 53,00 15.07 688
60 56.61 56.61 17.33 226
70 5043 & 58.84 18.77 144
80 45,50 183 60.67 19,97 121
%0 4148 L34 [ 2101 103
100 38.12 132 63.54 2190 0.50
110 3529 L15 64,69 2269 0.79
120 3286 1,02 6571 2339 0.70
130 3075 051 66,62 24,02 063
140 28,90 082 6743 2459 057
H.U.C. de Mockns aproximado i0 Gama de comvulago
t (min) ttp Gama HU.C Pe (cm): 0,00 0,00 0,00
0 0.00 0,00 0,00 0.00
10 022 0.07 2,19 0.00 0.00
20 043 0.39 11.75 0.00 0.00 0.00
30 063 0.75 2284 0,00 0,00 0,00
40 087 097 2930 0,00 0,00 0,00
30 1,09 099 2993 0,00 0,00 0,00
60 130 087 2647 0,00 0,00 0,00
70 152 0,70 21,19 0,00 0,00 0,00
80 1,74 052 1577 0,00 0,00 0,00
90 195 037 1111 0,00 0,00 0,00
100 217 025 749 0,00 0,00 0,00
110 235 0.16 487 0,00 0.00 0.00
120 261 0.10 3.08 0,00 0.00 0.00
130 282 0.06 150 0.00 0.00 0.00
140 3.04 0.04 114 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00

0 10 20 30 40 5

Tempo (min)
0 70 80 90 100 110 120 130 140

N

S

LS

Pe (um)
-

0.01

0.81

0.69

0.23

135

70,00
60,00
50,00 /_\
i 40,00 // \\
EE 30,00
£ \
20,00
- N
0,00
0,00 0,50 1,00 150 2,00 2,50 3,00 3,50 1,00 150
Tempo (b)
0.09 0.08 0,07 0.06 006 |Q¥s)| tmim) | t@
0.00 0 0.00
0.00 10 0.17
0,00 20 0.33
0,00 30 0,50
0,01 40 0,67
185 50 0,83
11,19 60 1,00
2733 70 1,17
42.69 50 133
5177 50 150
0.00 5379 100 167
020 0.00 5067 110 183
105 0.17 0.00 4487 120 200
205 0.93 015 0.00 3828 130 217
263 180 0,82 0,14 0.00 3204 140 233
2,68 231 160 0.74 0.12 26,65 150 250
237 236 205 144 0.67 2213 160 267
150 209 210 184 130 18.04 170 283
141 167 186 188 167 14,17 180 3,00
100 124 149 167 170 10,11 150 5,17
0,67 0,88 L1t 133 151 6,50 200 333
044 059 0,78 099 121 471 210/ 3,50
028 038 052 0,70 050 5,12 220 5,67
0.17 024 034 047 0.63 198 230 3.83
0.10 0.15 022 031 043 120 240 400
0.09 013 0.19 028 0.69
0,08 0.12 0.18 037
0.07 0.11 0.18
0.07 0.07
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Figura A4 — Cenario atual: Aplicagdo USBR modificado combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcao tipo Gama, para Tr = 25 anos.

Chnva efetiva: USBR modificade combinado com método SCS

Tempo (min)

60 70 80 90 100 110 120 130 140

. HED0 | o o | e | B || memmeee || PEREEED Precipitagio
D | RS e | e (mm)  |acumulada (mm) EEh efetiva (mm)
IDFE acumulada (mm]
0 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
10 15434 2572 2572 278 278 0,00 0,00
20 113.85 3785 1223 732 10.10 0.00 0.00
30 90,53 4527 732 2572 3582 583 583
40 7532 5021 4985 1223 4805 1213 630
50 64.59 5383 3.62 4.95 53.00 15.07 294
60 56,61 56,61 278 3,62 56,61 17,33 226
70 5043 5884 223 223 5884 1877 144
80 45.50 60.67 183 183 60.67 19,97 121
50 4148 6222 154 1,54 6222 21,01 1,03
100 3812 6354 132 132 6354 2180 030
110 3529 64,69 115 115 64,69 22,69 0.7%
120 3286 6571 1,02 1.02 6571 2339 070
130 30.75 66,62 0.1 0.51 66.62 24.02 0.63
140 28590 6743 082 082 6743 2459 057
H.U.C. de Mockus aproximado com a funcio Gama
t (min) titp Gama HU.C. Pe (cm): 0.00 0,00 0,00
0 0.00 0.00 0.00 0.00
10 022 0,07 219 0,00 0,00
20 043 039 1175 0.00 000 0,00
30 0.63 0,73 2284 0,00 0.00 0.00
40 087 087 2930 0.00 000 0,00
50 L0% 0.9 29.93 0.00 0.00 0.00
60 1,30 087 2647 0,00 0,00 0,00
70 152 0.70 21.1% 0.00 000 0,00
80 L74 0.52 1577 0.00 0.00 0.00
90 195 037 11,11 0,00 0,00 0,00
100 217 025 749 0.00 000 0,00
110 239 0.16 4.87 0.00 0.00 0.00
120 261 0.10 3.08 0,00 0,00 0,00
130 282 0.06 150 0.00 000 0,00
140 3.04 0.04 114 0.00 0.00 0.00
0,00 0.00
0.00

0,00 + Ty Yy E WS
2,00
g 400
& 600
8,00
10.00
0,58 0,63 0,29 023 014 012 0.10
0.00
128 0.00
6.83 138 0.00
1332 740 064 0,00
17,09 1438 345 050 000
17435 1845 6.72 2,66 0.31 0.00
1543 1883 8.61 517 1.69 026 0,00
1236 16,67 880 663 328 142 023
8.20 1334 7.78 6.77 421 276 121
648 993 623 599 430 354 236
437 6.99 464 479 380 361 3,02
2,84 4.71 326 357 3.04 319 3,09
L7 3.07 220 251 227 236 273
Ll 1.94 143 169 L.60 1.50 2,19
0.67 1,19 050 L1o 1,08 134 1,63
0.72 056 070 070 050 115
0.34 043 044 059 0.77
026 027 037 050
016 023 032
0.14 0.20
012

70.00
50,00
50,00 / \
EJG,GG / \
&
‘ﬁ 30,00
> / \
20.00
10,00 / \\
0,00 /
0.00 0.50 100 150 2,00 2.50 3,00 330 100 450
Tempo ()
0,00 0,08 0,07 0,06 006 |Q(w¥s)| t(min) | tm
0.00 0 0.00
0,00 10 0,17
0.00 20 033
0.00 30 0,50
128 40 067
823 50 0.83
2137 60 1,00
3542 70 117
4559 80 133
50,02 %0 1,50
0.00 4938 100 167
020 0.00 4547 110 183
105 0.17 0,00 4005 120 2,00
205 093 015 0.00 3435 130 217
263 180 0.82 0.14 0.00 29,10 140 233
268 231 160 074 0.12 2458 150 230
237 236 2,05 144 0.67 2074 160 2,67
190 209 210 184 130 17.14 170 283
141 167 186 138 167 1321 180 3.00
100 124 149 167 170 9.66 190 3,17
067 038 L 133 151 6.50 200 333
044 059 0.78 059 121 471 210 350
028 038 0.52 0.70 0.50 3.12 220 3.67
017 024 034 047 063 198 230 383
0.10 0.15 022 031 043 120 240 400
0.09 0.13 0.19 028 0.69
0.08 0.12 0.18 037
0.07 0.11 0.18
007 0,07




Figura A5 — Cenario atual: Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungéo tipo Gama, para Tr = 25 anos.

Chuva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS

Tempo | latensidade | Alvwa de chwva | Percentagemde || py ooy | Hlfdesagicgada | Precipitagio P’e;‘:ﬁ“:f" Precipitagio
(min) (mmt) | acumulada (mm) | duragdo (%) (), acumlada (mm) )
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 15434 714 12,75 8.60 8,60 8.60 0,00 0,00 Tempo (min)
20 11385 37.12 2503 1643 2503 183 183 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
30 90,53 5484 3698 1195 3698 636 453 0991 NYFEYSYSNE®
40 7532 6739 4544 846 4544 10,66 430 2,00 N =
50 64,59 76,04 51,28 5,84 5128 1402 336 T 400 - N
0 56,61 51.90 5523 395 3523 1645 243 H
70 5043 8589 5792 269 1817 171 & 600
80 45,50 88,73 59,84 1,92 1942 125 500
90 4148 9098 61.35 152 2043 1.01
100 3512 53.01 6272 136 2135 052 10.00
110 3529 9499 64,05 133 091
120 3286 96.92 65.35 130 2315 0.89
130 30.75 98.61 66.50 L1+ 2394 0.7
140 28,90 99.71 6724 074 2445 051
H.U.C. de Mockns aproximado com a fimgiio Gama Processo de convulago,
t (min) ttp Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 0,00 018 045 043 034 024 017 013 010 009 009 009
0 0,00 0,00
10 022 0.00 0.00
2 043 0,00 0.00 0.00
30 0,65 0,00 0,00 040 0,00
40 087 0.00 0.00 215 099 0.00
50 108 0,00 0.00 418 533 054 0.00
60 130 0,00 0,00 536 1035 5,06 074 0,00
70 1.52 0.00 0.00 547 1328 983 395 053 0.00
30 L74 0,00 0.00 484 13,56 12,61 768 286 038 000
90 195 0,00 0,00 387 1199 1288 985 555 202 027
100 217 0.00 0.00 288 9.60 1139 10.06 712 392 147 0.00
110 239 0,00 0.00 203 715 512 880 727 502 286 020 0.00
120 261 0,00 0,00 137 503 6,79 713 643 513 367 1,08 020 0,00
130 0.00 0.00 0.89 339 478 530 515 454 375 209 1.06 020
140 0,00 0.00 0.56 221 322 N 38 363 331 2,69 207 105
0,00 035 139 209 252 270 270 265 274 266 204
021 086 132 1,64 1.82 190 197 243 27 262
052 082 1,03 L8 128 139 194 240 287
049 064 075 0383 054 145 1,92 236
038 046 053 0,61 1,02 143 189
028 033 039 069 1.0t 141
020 024 031 045 068 099
0,14 019 028 044 0,67
012 017 028 044
0.10 017 027
010 017
0.10

137

70,00
60,00
50,00
g 40,00
g
23000 /
20,00
10,00 /
0,00 /
0,00 0,50 1,00 130 200 2,50 300 3.5 400 450
Tempo ()
0,08 0,05 | Q(m¥s) | t(min)
0,00 0
000 10
0,00 20
040 30
314 40
1044 30
21,50 60
33.06 70
41.92 80
4644 50
46.67 100
43.74 110
39,12 120
0,00 34,10 130
0.17 0,00 25,50 140
093 011 2556 150
181 0,60 22,03 160
232 117 1833 170
237 151 1438 180
210 154 10,71 190
1.68 136 7.62 200
125 1,08 520 210’
0,88 081 342 220
059 037 217 230
0,39 038 13 240
024 025 0,77
01s 0.16 041
0.09 0.10 0.1%
0,06 0,06
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Figura A6 — Cenario atual: Aplicagdo Blocos Alternados combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr = 50 anos.

Chnva efetiva: Blocos alternados combinado com método SCS

, N2 | g e | et | fomers | B || BEEEEED Precipitacio
U= EASERICN acumulada (mm)| altura (mm) (mm) acumulada (mm) G efetiva (mm)
IDF acumulada (mm)
0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 181,77 3029 3029 107 107 0,00 0,00
20 134,08 44.69 1440 L36 243 0.00 0.00
30 106,62 5331 182 425 0,00 0,00
40 88.71 59,14 2,62 687 0,00 0,00
30 76.07 63.40 4.26 11,12 0.00 0.00
60 66,67 66.67 862 1974 061 061
70 58,40 6930 3029 50,03 13,29 12,68
80 53.59 71435 1440 6443 2251 9.23
90 48.85 7327 583 70,26 2659 4.08
100 44,90 7483 328 73,54 28,96 237
110 4156 76.19 216 75.70 3054 1.58
120 38,70 773% 156 7726 31,70 116
130 36,21 7846 . 1,20 78,46 32,59 089
140 34.04 7942 0.96 0.96 7942 3331 0.72
H.U.C. de Mockns aproximado com a fimgio Gama Processo de convulago
t (min) titp Gama H.U.C. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00
0 0.00 0,00 0.00 0.00
10 022 0,07 219 0,00 0,00
20 043 039 1175 0,00 0,00 0,00
30 0.63 0.75 2284 0.00 0.00 0.00
40 087 097 2930 0,00 0,00 0,00
50 109 099 2993 0,00 0,00 0,00
60 L30 0.87 2647 0.00 0.00 0.00
70 152 0.70 2119 0,00 0,00 0,00
80 L74 052 15,77 0,00 0,00 0,00
90 195 037 1111 0.00 0.00 0.00
100 217 025 749 0,00 0,00 0,00
110 239 0.16 487 0,00 0,00 0,00
120 261 0.10 3.08 0.00 0.00 0.00
130 282 0.06 150 0,00 0,00 0,00
140 3,04 0.04 1,14 0,00 0,00 0,00
0.00 0.00
0,00

Pacum <Ia
Pacum <Ia
Pacum.<Ia
Pacum <Ia
Pacum <Ia
Pacum.<Ia
Pacum >=Ia
Pacum >=Ia
Pacum.>=Ia
Pacum >=Ia
Pacum >=Ia
Pacum.>=Ia
Pacum >=Ia
Pacum >=Ia
Pacum.>=Ia

Tempo (min)
0 10 20 30 40 50 60 70 50 90 100 110 120 130 140

Precipitagio unitaria P: 1 cm ou 10 mm

0,00 0,00 006 127 092 041 024
0.00
0,00 0,00
0.00 0,00 0.00
0.00 0.00 013 000
0,00 0,00 071 278
0.00 0,00 138 1490
0.00 0.00 177 2897 0.00
0,00 0,00 181 3715 052
0.00 0,00 160 3795 278
0.00 0.00 128 3356 540
0,00 0,00 096 2687 693
0.00 0,00 0.67 2000 7.08
0.00 0.00 045 1408 626
0,00 0,00 029 949 501
0.00 0,00 019 617 373
0.00 011 390 263
007 240 177
145 L15
073
045
027

90,00
80,00 N
70,00 / \
60,00 / \
i 50,00 / \
‘§ 40,00 / \
30,00 / \
20,00 / \
10,00 / \\
000 T J T T T T T T ]
0,00 1,00 1.50 2,00 250 3,00 350 400 450
Tempo ()
0,16 0,12 0,09 0,07 | Q(w¥s)| t(min) | t(h)
0.00 0 0.00
0,00 10 017
0,00 20 033
0.00 30 0.50
0,00 40 067
0,00 50 0383
0.00 60 Loo
013 70 117 70
349 80 133
18.30 90 Ls0
4248 100 167
0,00 65,36 110 183
033 0.00 79.03 120 2,00
1.86 025 0,00 81.93 130 217
3.62 136 020 0,00 76,56 140 233
464 264 1.05 0.16 66.59 150 2,50
474 339 204 0.85 55,01 160 2,67
419 346 2,62 1,65 4340 170 283
336 3.06 2.68 211 3273 180 3.00
250 245 237 216 23,66 190 317
176 182 190 191 1645 200 333
119 1.28 141 153 11.01 210 350
0.77 087 099 114 632 220 367
049 0,56 0,67 0.80 344 230 383
0.30 036 0.44 0.54 190 240 4.00
0.18 022 028 035 103
013 017 022 052
0.10 0.14 024
0,08 0,08




Figura A7 — Cenario atual: Aplicagdo USBR combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fun¢éo tipo Gama, para Tr = 50 anos.

Cluva efetiva: USBR combinado com método SCS

. HED 2 o | Tt || R || memrree | FESEETED Precipitagio
ED | FEEE | e || A ) (mm)  |acumulada (mm) alizion efetiva (mm)
IDF acumulada (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0 181,77 3029 3029 328 328 0.00 0.00
20 134,08 44.69 1440 583 9.11 0,00
30 106,62 5331 862 862 17.72 030
40 88.71 59.14 583 3029 48,02 1181
50 76.07 63.40 4.26 14.40 62.42 9.03
60 66,67 66,67 328 426 66.67 292
70 5940 6930 262 262 6930 184
80 53.59 7145 2.16 2,16 7145 134
80 48.85 7327 1,82 182 7327 132
100 44,90 7483 1,56 1,56 7483 1,14
110 41,56 76.19 136 136 76,19 1,00
120 38.70 7139 1.20 1.20 71.3% 0.89
130 3621 78,46 1,07 1,07 7846 0,80
140 34.04 7942 0.96 086 7942 0.72
H.U.C. de Mockus aproximado com a fimgdo Gama
t (min) titp Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00
0 0.00 0.00 0.00 0.00
10 022 0,07 219 0,00 0,00
20 043 039 1175 0.00 000 0.00
30 065 075 2284 0.00 000 0.00
40 097 29.30 0.00 0.00 0.00
50 059 2993 0,00 0,00 0,00
60 087 2647 0.00 000 0.00
0 0.70 21,19 0.00 0.00 0.00
80 052 1577 0.00 0.00 0,00
80 037 11,11 0,00 0,00 0,00
100 025 749 0.00 000 0.00
110 0.16 4.87 0.00 0.00 0.00
120 0,10 3,08 0,00 0,00 0,00
130 0,06 190 0.00 000 0.00
140 3.04 004 114 0.00 000 0.00
0.00 0.00
0,00

139

Tempo (min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140

0.0 §§ §§E § &
2,00 3
. 400 1 §
g 600 4 §
o 800 N N
10,00
12,00 &
14,00
0,03 118 0,90 020 018 015 013
0.00
0.07 0.00
033 259 0,00
0.69 1388 198 0.00
0.88 2698 10,61 0.64
0.90 3460 20,63 343 0,00
0.80 3534 2646 6,67 034 0,00
0.64 3126 2703 8,55 181 029
047 2502 2390 8.73 3,52 155
033 18,63 1913 72 452 301
023 1312 1424 6,18 462 386
0.15 8.84 10,03 460 391 408 394
0.09 575 6.76 324 291 327 348
0,06 3.63 440 218 205 243 279
0.03 224 278 142 138 171 208
135 171 05 090 LIS 146
1,03 055 057 075 099
033 035 047 064
021 029 040
0.18 023
013

90,00

80,00

70,00

Vaziio (nrfs)
g

30,00
20,00 / \
1 / \\
0,00 - J ' ' - : : ' : !
0.00 050 1,00 150 200 2.50 300 350 400 450
Tempo (h)
011 0,10 0,09 0,08 0.07 [Q¥s)| t(mim) [ tm)
0.00 0 0.00
0,00 10 017
0.00 20 033
0.00 30 0,50
0.07 40 0.67
294 50 0,83
16,54 60 1,00
39,11 70 117
59,97 80 133
71,77 90 1,50
0.00 7379 100 1.67
025 0,00 68.86 110 183
134 02 0,00 6043 120 2,00
261 118 019 0.00 5110 130 217
334 229 105 0.17 0.00 4240 140 233
341 293 2,03 0.54 0.16 3498 150 250
302 3,00 261 182 083 28,83 160 267
242 265 266 234 165 2333 170 283
150 2,12 235 239 211 18.25 180 3.00
127 158 188 2,11 216 12,89 190 317
0.85 111 140 169 191 8,77 200 333
0.56 075 099 126 153 599 210 3.50
035 049 0.67 0.39 114 3.95 220 3.67
022 031 043 0.60 0,30 251 230 383
0.13 019 027 039 054 152 240 4.00
011 017 025 033 0.88
0.10 0.15 022 047
0.09 014 023
0,08 0.08
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Figura A8 — Cenério atual: Aplicagdo USBR modificado combinado com SCS/H.U.C. de Mockus aproximado pela funcao tipo Gama, para Tr = 50 anos.

Chuva efetiva: USBR madificade combinado com método SCS

40 30

Tempo (min)
60 70 80 90 100 110 120 130 140
¥R N

N u (mn.:/h) | Altura de chuva| Incremento da Rearranjo Precipitacio Prev:ipi.tﬂqﬁu Precipitacio
HED || e e | A ) |t (| G e ()
IDF acumulada (mm;
0 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 181.77 3029 30.29 3.28 328 0.00 0.00
20 13408 4469 14.40 862 1189 0,00
30 106,62 5331 862 30,29 42,19 892
40 88.71 59.14 14.40 5659 1732
50 76,07 6340 583 6242 21,14
60 66.67 66.67 426 06.67 24.06
70 39.40 6930 262 6930 2550
80 33,59 7145 216 7145 2745
80 4885 7327 1.82 7327 2876
100 44.90 7483 1,56 7483 29590
110 4156 76.19 136 76.19 3051
120 3870 7739 1,20 7739 379
130 36.21 78.46 1.07 78.46 3259
140 34.04 7942 056 0.96 7942 3331
H.U.C. de Mockus aproximado com a funcio Gama
t (min) titp Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0, 007 219 0,00 0,00
20 043 039 11,75 0,00 0,00 0,00
30 0.65 0.73 22.84 0.00 0.00 0.00
40 087 097 2930 0.00 0.00 0.00
50 1,09 0.9% 29.93 0.00 0.00 0,00
60 130 087 2647 0,00 0,00 0,00
70 1,52 0.70 21,19 0,00 0,00 0,00
80 1,74 052 1577 0,00 0,00 0,00
80 1,95 037 11,11 0,00 0,00 0,00
100 217 023 749 0.00 0.00 0.00
110 239 0.16 487 0.00 0.00 0.00
120 2,61 0.10 3.08 0.00 0.00 0,00
130 282 0.06 150 0,00 0,00 0,00
140 3.04 0,04 1,14 0,00 0,00 0,00
0.00 0.00
0,00

2,00
400
g sa0
o 80
10,00
12,00
14,00
0.89 0.34 0.38 020 018 015 0.13
0.00
195 0.00
1048 184 0,00
2038 987 0.84 000
26,14 19,18 430 0,64 0,00
26.69 24.60 8.74 343 040 000
2361 2513 1121 6,67 217 034 0,00
18,90 221 1145 8355 421 181 029
1407 17,79 10,13 873 540 352 155
991 1324 811 T2 552 4,52 3,01
6.68 932 6.03 618 488 462 3.86
434 628 425 4,60 391 4,08 394
274 4,09 286 324 291 327 348
1.69 258 1.86 218 2,05 243 279
102 1.59 118 142 138 171 2,08
096 0.73 050 0.50 115 146
044 055 0.57 0.75 099
033 035 047 0.64
021 029 040
0.18 025
0,15

90,00
80,00
70,00
60,00 /\
i 50,00 / \
g / N\
‘§ 40,00
- / N
30,00
20,00 / \
1000 \\
0.00 —/
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Tempo (h)
011 0.10 0,00 0,08 007 | Q(w¥s)| t(min) | t()
0.00 0 0.00
0.00 10 0.17
0,00 20 033
0.00 30 0.50
195 40 0.67
12,32 50 0.83
31.08 60 1.00
5045 70 117
63.87 80 133
69,12 %0 1,50
0.00 6744 100 167
025 0.00 6144 110 183
134 022 0.00 53,59 120 2,00
261 118 0.19 0.00 45,55 130 217
334 229 105 017 0,00 3826 140 233
341 293 203 094 0.16 32,07 150 2.50
3.0 3,00 261 182 0,83 160 2,67
242 2,65 2,66 234 165 170 2.83
180 212 233 239 211 180 3.00
127 158 188 2,11 216 190 3,17
083 L1 140 169 191 200 333
056 0,75 099 126 133 210 3,50
033 049 0.67 089 L4 220 3.67
0 031 043 0,60 0.80 230 3,83
013 0.19 027 039 0.54 240 4.00
0.11 0.17 025 033
0.10 015 022
009 0.14




Figura A9 — Cenario atual: Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungéo tipo Gama, para Tr = 50 anos.
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Cituva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS 0000
Tempo | Intensidade | Altura de chuva | Percentagem de | - - Huff desagregada | Precipitagio P”;f;f’:"" Precipitacio w0
(anim) (mmh) | acummilada (mm) | duragio (%) (onm) acumulada (em) | S -
0 000 000 000 000 000 000 000 000 000 70,00
10 18177 3029 714 1275 1013 10.13 1013 0.00 0.00 Tempo (uin) A~
20 134.08 4469 1429 3712 29.48 1935 29.48 326 326 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 60,00
30 10662 53531 2143 Sa84 1408 4355 964 638 0001 = \
20 88,71 5514 2857 6739 596 5352 1539 575 2004 R
50 7607 5340 3571 76.04 657 5039 1579 440 5 W07 g / \
50 66,67 66.67 136 81,90 166 6505 2293 3.4 E s A 4000
70 5940 930 50,00 §5.89 317 6821 2514 220 g e N / \
50 X 7145 57,14 58,73 2 7047 26,74 160 10.00 o0 /
%0 4385 73,27 5429 90,98 179 7226 2503 129 12.00 2000
100 44,90 7483 7143 93,01 161 7387 2520 117 14,00 - /
110 4156 7619 7857 94,99 157 7544 3035 L1s 100
120 38,70 77,39 35,71 96,92 153 7697 3148 L1 /
130 3621 7846 92,36 98,61 135 7832 12.49 1.00 000
140 3404 7942 10000 99,71 057 79,18 3314 065 0,00 050 1,00 1,50 200 250 300 35 400 450
Tempo (h)
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungiio Gama
t (min) ttp Gama HUC Pe (cm): 0,00 0.00 0.33 0.64 057 044 031 022 016 013 012 012 011 010 007 |Qus)| t(min) | tm
0 000 0.00 000 000 000 0
10 022 007 219 000 000 000 10
20 043 039 1175 000 000 000 000 20
30 065 075 N4 000 000 07 000 071 30
20 0387 057 2930 000 000 383 140 000 525 20
50 1.09 059 2953 000 000 745 749 126 000 1620 50
50 130 057 2647 000 000 956 1457 676 0% 000 5184 50
70 152 070 2119 000 000 976 1869 1313 517 069 000 a4 70
50 174 052 1577 000 000 86 19,08 1685 1005 369 048 000 5879 50
%0 195 037 1Ll 000 000 691 1688 1721 128 718 25 035 080 64,01 %0
100 035 748 000 000 515 1351 1522 1317 921 sM4 1s8 028 000 6346 | 100
110 016 487 000 000 160 10,06 1218 164 941 646 366 LSl 000 5881 | 10
120 010 308 000 000 244 7.08 907 932 832 660 470 194 025 e 210 | 120
130 006 190 000 000 159 47 639 694 666 584 450 LT s 02 000 450 | 130
140 004 Li4 000 000 100 110 430 439 436 467 424 135 34 263 133 0n oo | 3863 | 140
000 0.6 196 250 329 348 348 340 340 350 338 25 Lis 014 | 3323 | 10
037 121 L7 214 235 245 253 27 309 345 229 076 | 2847 | 160
07 100 135 155 165 L78 203 248 305 294 1499 [ 2351 | 170
0.66 08 097 107 120 143 184 244 301 191 [ 1836 | 180
050 060 068 078 096 130 182 266 195 | 1365 | 190
036 042 049 063 087 128 213 ses | 200
025 030 040 057 036 158 661 210
018 024 036 056 L2 103 414 | 20
0, on 035 075 072 275 | 20
013 022 049 049 168 | 240
013 031 032 097
019 020 052
011 012 024
007 007
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Figura A10 — Cenério atual: Aplicacdo Blocos Alternados combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela funcao tipo Gama, para Tr = 100 anos.

Chinva efetiva: Blocos alternados combinado com método SC§

[Pacum <Ia
[Pacum <Ia
[Pacum <Ia
[Pacum.<Ia
[Pacum <Ia
[Pacum <Ia
[Pacum.>=Ia
[Pacum >=Ia
[Pacum >=Ia

[Pacum.>=Ia

[Pacum.>=Ia

[Pacum >=Ia

[Pacum >=Ia

[Pacum.>=Ia

[Pacum >=Ia

. NEEI | Ao ]| s | mereois || memween | FEEEEEE | poemege
U TR acumulada (mm)| altura (mm) (mm) acumulada (mm)| GELT efetiva (mm)
IDF acumulada (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
10 214,07 35,68 35,68 126 1,26 0,00 0,00
20 157,91 5264 16,96 1,60 2,86 0,00 0,00
30 125,57 62.78 1015 2,14 5.00 0,00 0.00
40 68,65 686 3.09 8.09 0.00 0,00
50 74,66 501 501 13,10 0,00 0,00
60 78.52 3.86 10.15 2325 135 L35
70 §1.61 3.09 35.68 58,93 18.83 1747
80 8415 254 16,96 7589 30,68 11,85
%0 86.30 214 6.86 82.75 3584 516
100 88.13 L84 3.86 86.61 38.82 298
110 8973 160 254 8915 4080 199
120 9114 141 1,84 90,99 4225 145
130 42.65 9240 126 141 9240 43.37 L12
140 40,09 9353 113 113 93,53 4427 050
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungde Gama de convulag3o:
titp. Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00
0.00 0.00 0.00 0.00
022 0,07 219 0,00 0.00
043 039 11,75 0,00 0.00 0,00
0.65 0.75 2284 0.00 0.00 0.00
087 0587 2930 0,00 0.00 0,00
1,09 0589 2993 0,00 0.00 0,00
130 087 2647 0.00 0.00 0.00
1,52 0.70 21,19 0,00 0.00 0,00
174 052 15,77 0,00 0.00 0,00
195 037 11,11 0,00 0.00 0,00
217 023 749 0.00 0.00 0.00
239 0.16 487 0,00 0.00 0,00
2,61 0,10 3,08 0,00 0.00 0,00
2.82 0.06 190 0.00 0.00 0.00
3.04 0,04 L14 0,00 0.00 0,00
0.00 0,00
0.00

Tempo (min)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140
4,00 4 § § N
E 8.00
& 12,00
16.00
Precipita¢o unitiria P: 1 cm ou 10 mm
0,00 0.00 0,14 1,75 119 0,52 0.30
0.00
0.00 0,00
0.00 0.00 0.00
0.00 0,00 030 0,00
0.00 0,00 159 383
0.00 0,00 3,09 2053
0.00 0.00 3.96 3991 0.00
0.00 0,00 405 5120 065
0.00 0,00 358 5229 3,50
0.00 0.00 287 46.24 6.80
0.00 0,00 213 37.02 872
0.00 0,00 150 2756 891
0.00 0.00 101 19.41 7.88
0.00 0.00 0.66 13.08 6.31
0.00 0,00 042 851 470
0,00 026 537 331
0.15 331 223
200 145
0,92
0.56
034

120,00
110,00 /\
100,00
90,00 / \
80,00 / \\
= 70,00
: /
= 60,00 l \
E 50,00
40,00 l \
30,00 l \
20,00 /
10,00 / \\
0,00 /
0.00 0.50 1,00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.5 4.00 4.50
Tempo ()
0.20 014 0.11 0,09 | Q(m¥s)| t(min) | t@
0.00 0 0.00
0.00 10 017
0,00 20 033
0.00 30 0.50
0.00 40 0.67
0,00 50 0,83
0.00 60 1,00
0.30 70 117
542 80 133
2622 %0 1,50
58,94 100 167
0.00 89.04 110 1.83
044 0,00 106,33 120 2,00
233 0.32 0.00 108,16 | 130 217
454 170 024 0.00 10118 140 233
582 331 131 020 8739 150 2,50
595 424 256 106 7173 160 267
526 433 328 206 3628 170 283
421 383 335 264 4225 180 3,00
3,13 3,07 296 2,70 3043 190 317
221 228 237 238 2110 200 333
149 161 176 191 14.05 210 350
057 1,08 124 142 7.96 220 3.67
0.61 0.71 0.84 100 431 230 383
038 045 054 067 238 240 400
023 027 034 044 128
0,17 021 028 0,65
0.13 017 0.30
010 0.10




Figura A1l — Cenério atual: Aplicacdo USBR combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungao tipo Gama, para Tr = 100 anos.

Chuva efefiva: USBR combinado com método SC§

¢ (min) Ip(?ﬂ?ﬁ; Altura de chuva| Incremento da | Rearranjo Precipitacio Pri’;?;?:“ Pre.tipitnqﬁn
acumulada (mm)| altura (mm) (mm) acumulada (mm) acumulada (mm) efetiva (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
35,68 35,68 3.86 0.00 0,00
52.64 16.96 6.86 0.00 0.00
62.78 10.15 0.82 0.82
69.65 35.68 17.29 1647
74.66 16,96 2893 11,64
7852 5,01 3264 371
81.61 3,09 3497 233
8415 254 36,92 195
86,30 214 38,57 1.66
8813 184 40,00 143
8573 1,60 4126 126
9L14 141 42,37 L1
92.40 1.26 43.37 1.00
93.53 113 44.27 0.90
mado com a fungio Gama d
Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00
0.00 0.00 0.00
0.07 2,19 0.00 0.00
039 11.75 0.00 0.00 0.00
075 2284 0,00 0,00 0,00
097 2930 0,00 0,00 0,00
099 2993 0,00 0,00 0,00
087 2647 0,00 0.00 0,00
0.70 2119 0,00 0.00 0,00
052 1577 0.00 0.00 0.00
037 1.11 0.00 0.00 0.00
025 749 0.00 0.00 0.00
0.16 4.87 0.00 0.00 0.00
0.10 3.08 0,00 0.00 0,00
0,06 1.%0 0,00 0,00 0,00
0,04 1,14 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00

0 10 20 30 40

T
A

Tempo (min)
60 70 80 90 100 110 120 130 140

3

=

ERELY
& 1200 § §
16,00 §

0,08 1,65 L6 037 023 019 017
0,00
018 0.00
096 361 000
187 1936 255 000
240 3763 1368 081 000
245 4827 2660 436 051 000
2,16 49,30 3412 847 274 043 0.00
1.73 43,60 34.85 10.86 532 229 036
129 3491 30.82 11.09 6.83 444 195
091 2598 24,67 9.81 6.98 570 378
0.61 1830 1837 785 6.17 582 485
040 1233 1293 585 494 515 495
025 802 372 412 368 412 438
015 507 567 277 259 30 351
009 312 358 180 174 216 261

138 221 114 113 146 184

133 0.70 0.72 0935 124

027 037 0.51
022 031

143

120,00
110,00
100,00
90,00 /_\
80,00 / \
= 7000 /
% 60,00 / \
2 5000 / \
40,00 l \
30,00 l \
20,00 / \
10,00 / \
. / —
0,00 0,50 100 150 2,00 250 3,00 350 400 4350
Tempo (b)
014 013 011 0,10 000 | Q(w¥s)| t(min) | t()
0.00 0 0.00
0.00 10 0.17
0.00 20 033
0,00 30 050
0,18 40 0.67
457 s0 083
23,77 60 1,00
5452 70 117
82,18 80 133
9722 50 150
0.00 99.01 100 167
0.31 0.00 9164 110 183
1.68 027 0,00 79.7¢ 120 2,00
327 148 024 0,00 66,96 130 217
420 2387 131 022 0,00 55,14 140 233
429 3.68 254 117 020 45,16 150 250
379 3.76 326 228 1.06 3698 160 267
303 332 333 292 206 29.79 170 283
226 266 295 298 264 2315 180 3.00
139 198 236 2,64 270 16,20 150 317
107 139 L76 211 238 10,99 200 333
0.70 0.94 124 137 191 7.50 210 3.50
044 0.61 083 111 142 495 220 367
027 039 0354 075 1,00 314 230 383
0,16 024 034 049 0,67 1,90 240 4,00
0.14 021 031 044 L10
013 0.19 028 059
0.11 017 028
0.10 0.10
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Figura A12 — Cenério atual: Aplicacdo USBR modificado combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcéo tipo Gama, para Tr = 100 anos.

Chiuva efetiva: USBR modificado combinado com método SCS 12000
¢ (min) I;:“ﬂ: Altura de chuva| Incremento da | Rearranjo Precipitacio Prz‘::::"“ Precipitacio 1;22:
acumulada (mm)|  altura (mm) (mm)  |acumulada (mm) efetiva (mm) g
IDF acumulada (mm) 2000 o~
0 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ) . / \
0 21407 3568 35,68 356 3.86 0.00 0.00 _ Tempo (min) 80.00
20 15791 5264 1696 1015 1401 001 001 2 7000 / N\,
30 12557 6278 1015 3568 49.69 13.08 13.07 i / AN
40 10447 69,65 636 1696 66,64 24,04 1096 PR / .
50 89,60 74,66 501 656 7351 2893 490 2 5000
50 78,52 7852 386 501 7852 3264 371 10.00 / N
70 9.95 8161 309 3,00 5161 3497 233 i / N
30 53.12 84,15 254 254 84.15 3652 195 30.00 / \
% 5753 5630 214 214 8630 3857 166 2000
100 52,88 5513 184 184 55,13 4000 143 10.00 / S~
110 4895 89,73 160 1.60 89,73 4126 126 w00 -/ T——
120 4557 9L14 141 141 9114 4237 L1l oo 5 o e T 5 i Iy o
130 42,65 9240 126 1.26 9240 $337 1.00 Tempo @)
140 4009 9353 113 [BE) 9353 4427 090
H.U.C. de Mockns aproximado com a fungiio Gama ¢
t (min) ttp Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00 131 1,10 049 037 023 010 017 014 013 011 010 0,00 [Q(ws)| t(min) | @
0 0.00 0.00 000 0.00 0,00 o 0.00
10 022 007 219 0.00 000 0,00 10 017
20 043 039 1175 0,00 0.00 0,00 20 033
30 0,65 075 284 0,00 0.00 0,00 0,00 30 0,50
40 037 097 29,30 0,00 0,00 286 0,00 287 40 067
50 1.09 099 2993 0,00 0,00 15,36 240 0,00 17.78 50 083
60 130 0357 2647 0.00 000 2985 12.88 107 0.00 B84 0 100
70 152 070 2119 0.00 000 3829 25.04 575 081 000 6993 70 117
50 174 052 1577 0,00 0.00 .11 211 118 436 051 000 5730 50 133
) 1,95 037 111 0,00 0.00 3459 3280 1434 847 274 043 000 9339 ) 150
100 2,17 025 749 0,00 0,00 27,69 2901 1465 1086 532 229 036 000 9020 | 100 167
110 239 0.16 487 0,00 0,00 2061 2322 1296 1109 683 44 195 031 0,00 §1.43 110 183
120 261 0.10 308 0.00 000 1451 1729 1037 981 698 570 378 1.68 027 0.00 7041 120 | 200
130 28 0.06 190 0.00 000 978 1217 172 785 617 582 485 327 148 024 0,00 5937 130 | 217
140 3,04 004 114 0,00 0.00 636 820 S44 585 494 515 495 420 287 131 022 000 | 4938 1w | 23
0.00 402 534 366 412 368 412 438 429 368 254 117 020 | 4,19 | 150 | 250
248 337 238 277 25 307 35t 3m 376 326 228 106 | 343 160 | 267
149 208 151 180 174 216 261 303 k) 13 292 206 [ 2807 10| 28
125 093 114 113 146 184 226 266 295 298 264 [ 2124 | 180 | 300
056 070 072 095 124 159 198 236 264 270 | 1543 190 | 317
042 044 060 081 107 139 6 211 238 | 1099 | 200 | 333
027 037 05t om0 094 124 157 191 750 | 210 | 350
022 03 044 061 083 111 142 495 20 | 367
019 027 039 054 075 1,00 34 | 230 | 38
016 024 034 049 067 150 | 240 | 400
014 021 031 044 110
013 019 028 059
011 0.17 028



Figura A13 — Cenério atual: Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr = 100 anos.

Cliuva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS

Tempo | ltensidade | Aluwa de chwva | Percentagemde |y oy |y | Hulf desagregada | Prechitagio P”’;‘:’k“‘f" Precipitagdo
(puin) (mmh) | acummlada (mm) | - duragdo (%) (mm) acumuilada () efetiva (mm)
0 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000
10 21407 3568 714 1275 1193 1193 1193 000 Tempo (min)
20 15791 52.64 1429 37,12 3472 2279 3472 535 0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100110120 130 140
30 12557 .78 2143 484 5129 1658 5100 5.69 00 SRR §
40 10447 69.65 2857 6739 63.03 .73 63.03 E) _ 4o DR
50 59,60 74.66 3571 7604 7L12 509 .12 565 T 500 N
60 78,52 7852 4286 81,50 76.61 548 76,61 4.00 -
70 69.95 8161 50.00 5589 8033 373 8033 279 B 1200
80 63,12 84.15 5714 88.73 8299 2,66 82,99 202 16,00
90 5753 8630 6429 90,98 85.10 211 85,10 162
100 52,88 88.13 7143 93,01 8699 189 86,99 147
110 48,95 89,73 7857 94,99 8884 1,85 88,84 145
120 45,57 91,14 85,71 96,92 90,65 181 90,65 142
130 42,65 92,40 92.86 98,61 9224 1,59 9224 126
140 40,09 93,53 100,00 99.71 9326 1,02 93,26 0,81
H.U.C. de Mockus aproximado com a fimgio Gama Processa de convllagio
t (min) titp Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,00 0,53 0.87 0.75 0,57 040 028 020 0,16 015 0,14 0,14
0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 022 0.07 219 0.00 0.00
20 043 039 173 000 000 000
30 065 075 4 000 000 117
40 087 097 2930 000 000 628 000
50 109 099 2903 000 000 1221 1.65 000
60 130 037 2647 0.00 0.00 15.66 834 124 000
70 132 0.70 L1 0.00 0.00 16.00 17.18 664 088 000
80 174 052 15.77 0.00 0.00 1415 2601 2203 1291 470 061 000
% 195 037 111 0.00 0.00 1133 2300 2251 1656 914 328 044 000
100 217 025 749 0,00 0,00 843 1841 19,50 1692 1173 638 238 035 0,00
110 239 016 4387 0,00 0,00 594 1371 1593 1496 1198 818 462 150 032 0,00
120 0,10 308 0,00 0,00 4,00 9.65 1186 1198 836 593 3,70 173 0,00
130 0,06 190 0,00 0,00 260 650 835 892 739 6,06 475 335 031
140 0,04 1,14 0,00 0,00 164 423 563 628 592 536 485 430 167
0,00 1,01 267 3,66 423 440 429 429 439 325
0,61 1,65 231 275 310 319 343 389 416
099 143 1,74 209 255 311 425
0.86 1.07 136 180 232 376
065 . 036 121 163 301
046 053 06 07 L0 224
032 038 050 07 158
023 031 045 106
019 028 069
0.17 044
027
0.6

145

120,00
11000
100.00
90,00
30,00 //\
Z 7000
)
o 60,00 / \
2 s // \\
40.00 /
30,00 /
20.00 /
10.00 /
000
0,00 050 1.00 150 00 23 300 3.50 400 4.50
Tempo (h)
0,13 0,08 |Q¥s)| t(min) | t@m)
0,00 [ 0,00
0.00 10 0.17
0,00 20 033
117 30 0.50
8.18 40 0.67
2407 50 0.83
45,59 60 1,00
66,16 70 117
8042 80 133
86.26 S0 1,50
84.51 100 167
71.55 110 1.83
68.11 120 2,00
0.00 58.41 130 217
028 0,00 49,17 140 233
148 018 4254 150 250
287 096 3625 160 267
3,68 186 29.73 170 283
3.76 238 23.12 180 3.00
333 243 17.14 190 3.17
2,66 215 12,16 200 333
198 172 828 210 3.50
140 128 544 220 3.67
0.94 050 344 230 3.83
0.61 061 2,10 240 4,00
0.39 040 122
024 025 0.65
014 015 030
0,09 0,09
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Figura A14 — Cenério atual - Recorte 1: Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela funcdo tipo Gama, para Tr = 50 anos.

CENARIO ATUAL (2014) - RECORTE 1

de entrada obtid are SIG de entrada para o F1.U.C Mockus aproxin: .
T % unitaria P: 1 cm e a durasio witiria da chuva cfetva sejar D < f
o~ Yy Duragio unitiria da chuva efetiva (D) (h) 3,86 min
Tempo de pico do hidrograma unitirio (tp) () | 023 ou 1353 min
o e OO e A () 135 Tempo de base do hi unitirio (th) )] 0.60 ou 36,11 min
Cota topogrfica da se;i‘(n:l;‘le controle 2100 Vazio de pico qp (wls/cm) 2362
Cotn topogrilica do ponto mais distante da | ¢ o s
segiio de controle (m)
Tempo de concentragio ol el ety ‘ Bl ‘
(Eq. California Culverts Practice) ‘ 1932 ‘ o ‘ 0.8°S (mm) [ sa |
ma horas Periodo de retorno (Tr) (anos) [ s ]
Chuva efetiva: Huff 1° quareil combinado com método SCS 30,0
Tempo | Intensidade | Altura de chuva ogemde | oy | Huff desagregada |  Precipitagio P":{“:::‘“ Precipitagio - / \
(min) acumulada (mm) | duragdo (%) (mnm) acumulada (om) efetiva (mm)
acumulada (mm) - / \
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 3 2000
3 12.19 5.00 3.90 260 2,60 0,00 0,000 Tempo (min) e / \
6 10,00 23,40 15,60 15,60 0,09 0,091 0000 SEEYENYYNES g 15,00
9 15,00 39.16 26,11 26,11 215 2,061 0500 % - /
12 339 20,00 5176 3451 3451 527 3114 1,000 = Lo.00
15 3855 25,00 61.68 41,12 41,12 839 3.1 T /
13 4243 30,00 6939 4627 4627 1114 2751 T 2000 .00
21 4574 35,00 7532 5022 5022 1341 2276 & s /
2 4860 40.00 8 33 33 1523 1817 3,000 QOQG,GG 020 040 0,60 0,80 1,00 120 140 1,60 180
27 SL10 45,00 55,51 51 16,66 .
30 5331 50,00 5126 5126 17,77 350 Temee 0)
3 5528 55,00 58,65 58,65 18,67
36 57,04 60,00 59,19 59,19 1942
39 5864 65,00 60,80 60,80 20,09
2 60.09 70,00 61,75 61,75 2072
15 075 75,00 62.67 62.67 2134
48 62.64 80,00 63.59 63.59 2197
Bl 63,76 85,00 6449 6449 22,58
54 6480 90,00 65.33 65.33 23,15
57 65,77 95,00 66,02 66,02 23,64
60 66,67 100,00 66:48 66:48 23,95
HLU.C. de Mockus aproximado com a fungo Gama
t (min) titp Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,01 021 031 031 028 023 018 014 011 009 008 0,07 0,06 006 006 006 006 005 003 Q1 (ws) | t (min) [ )
0 0,00 0,00 0,00 0 0,00
3 022 0077 181 000 3 005
6 044 0,404 955 000 000 6 0.10
9 067 0.774 1827 000 002 000 9 0.15
1 0.9 0976 23,06 000 009 037 0,00 1 020
15 111 0981 23,16 000 0.17 197 056 15 025
18 133 0853 20,15 000 021 377 298 0,00 18 030
21 155 0672 1587 000 021 475 560 050 21 033
24 177 0492 11,62 000 018 477 718 263 0,00 24 040
27 2,00 0341 805 000 014 415 721 503 033 2 045
30 534 000 011 327 627 634 174 0,00 30 050
3 341 000 007 240 494 637 332 020 000 33 055
36 2,66 212 000 005 166 362 554 419 107 016 0.00 36 0,60
39 288 129 000 003 110 251 436 421 086 014 0,00 39 065
2 301 076 0,00 000 002 070 166 320 366 164 0n 012 000 2 0,70
15 333 045 000 001 044 1,06 221 288 206 137 011 0,00 45 075
48 355 026 001 027 066 147 211 207 173 060 0.11 0,00 48 080
51 377 0,14 016 040 094 146 166 177 180 174 115 0,60 0,11 51 085
54 399 0,08 024 058 057 115 130 142 151 146 L14 0,60 54 050
57 421 004 024 035 0,62 076 090 104 119 135 146 144 114 0,00 57 095
60 444 0,02 021 039 049 060 072 087 106 127 144 144 0,09 0,00 60 1,00
023 030 038 048 0.60 078 100 126 145 046 0,06 3 105
014 018 024 031 040 054 073 099 126 088 030 66 110
0.11 0.14 019 026 036 051 0.72 099 111 058 69 115
009 012 016 023 034 050 073 112 073 72 120
007 0.10 0.14 022 033 050 097 0.73 75 125
006 0,09 013 021 033 076 063 78 130
005 008 0.13 021 056 050 81 135
005 0,08 013 039 037 84 140
005 008 026 025 87 145
005 0,16 017 90 150
0.10 0.11 % 155
0,06 007 9% 160
0,04 004 99 165
0,02 0,02 102 1,70
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Figura A15 — Cenério atual - Recorte 2: Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela funcdo tipo Gama, para Tr = 50 anos.

CENARIO ATUAL (2014) - RECORTE 2

oximada cor

fungaa tipo Gama

s de entrada obtidos par software s de entrada para o HU C i i
“Avea A (k) i Precipitagio unitaria - | em 05CS a duragio wnitiria da chiva efetiva sejac I < ¢35
o~ 703 Duragio unitiria da chuva efefiva (D) (h) 007 o 400 min
Tempo de pico do unitirio 023 ou min
S T ) 157 Tempo de base do unitirio (th) (b)) 0,62 o min
Cota topogrifica da seg(\:;le conrale $08.00 Vazio de pico qp (w*/s/cm) 4395
cm:mg:-lnu:: ponta mais distante da [ o Sarvice (805
Tempo de concentracho } 000 [
(Eq. California Culverts Practice) -
‘min
Periodo de retoruo (Tr) (anos) [ ]
Chnva efetiva: Huff 1° gnarsil combinado com método SCS
Tempo | Intensidade | Altura de chuva | Percentagem de e | quarti|  Fff * Pmax Huff desagregada |  Precipitagio
(min) (mah) | acumulada (o) | duraghio (%) {mm) acumulada (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
3 24371 12,19 5,00 390 260 2,60 260 Tempo (min)
3 212,50 2125 10,00 2340 15,60 1300 15,60 0.000 L
9 183,56 2828 15,00 39,16 2611 1051 26,11 0500 E EE! i i i l
12 16,60 3392 2000 5176 3451 339 3451 100 +
15 15420 3355 2500 6168 a1 662 4,12 E ’
18 4243 30,00 69,39 4627 sS4 4627 1,300
1 130,65 74 3 X 5022 3 22 2,000
4 1215 60 4 ) 5323 3, 3 25 1
7 1135 10 45,00 2 5551 22 1 A
0 106 31 i 526 1 26 i
33 100,50 558 55,00 58,65 138 58,65
36 9507 5104 60,00 59.79 L4 59.79
39 %021 58,64 65.00 60.80 101 60.80
42 3584 60,09 70,00 6175 095 61,75
S 1,00 0,75 75,00 62,67 093 62,67
48 78,30 62,64 80,00 63,59 032 6359
B 75,01 63,76 85,00 6449 0,90 6429
] 72,00 6430 90,00 6533 08¢ 6533
57 6923 65.77 95,00 66,02 070 66,02
60 66,67 6667 100,00 66,48 045 66,45
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungiio Gaina
t (min) vitp HU.C. Pe (cm): 0,00 0.00 0.00 014 0.26 027 024 020 016 013 000 008 007
[ 000 0,00 000
3 021 3,06 000 0,00
3 043 16,60 000 0,00 000
B 064 32,60 000 0,00 000 0,00
[H] 036 22 000 000 001 043 0,00
15 1.07 43,57 000 0.00 001 2 07 000
18 129 3892 0,00 000 002 460 428 033 000
2 150 3148 000 0,00 002 596 540 430 075 000
24 171 23,67 000 000 001 615 1088 8335 405 083 000
il 5 16, 0,00 0,00 001 549 123 1144 7% 340 050 000
30 1 1146 000 000 001 444 1003 150 1031 667 273 040 000
33 3 7.5 000 0,00 001 334 81 1054 1064 884 537 206 031 0,00
36 5 430 000 0,00 000 237 610 853 950 892 636 423 170 025 000
E) 279 2% 000 0,00 000 162 434 641 768 187 118 548 333 136 021
2 3,00 182 0,00 0,00 000 106 295 456 578 64 641 566 432 268 115
45 321 108 0.00 000 0.68 194 310 411 44 518 506 446 347 225
343 4 000 042 124 204 280 345 380 408 3% 358 291
1 364 37 026 o7 130 1423 277 a7 320 300
4 336 .21 047 031 w715 18 218 e 259 268
il 407 .12 049 01 088 124 148 112 195 217
60 429 0,002 007 045 081 079 088 117 138 163
037 0 0e 07 094 116
030 038 049 062 0719
024 031 039 032
019 025 033
015 021
013

60,00
30,00
40,00
=
E
g 3000
&
2000
10.00
000 - - v - - .
000 020 0,40 080 080 1,00 120 140 160 150
Tempo ()
0.06 0.06 0.06 0,06 0,06 0,05 0.04 0.03 | Q2 (w/s) | t(min) | t(h)
000 0 0,00
0,00 3 005
0,00 (] 0.10
0,00 ) 0,15
042 1 020
15 025
18 030
21 035
) 040
27
30 E
3 )
36
000 39
019 0,00 2
102 018 000 I
200 057 018 0,00 i
260 190 036 o8 000 !
268 246 188 0,96 017 0,00 4
239 254 243 188 095 0,16 7
194 227 251 244 186 038 000 60
146 183 224 252 241 174 009 3
104 138 181 225 248 225 049 66
07 098 136 182 k3] 23 095 55
046 067 097 137 179 207 124 2
030 044 066 097 135 168 127 5
018 028 043 0.66 036 126 L4 8
o1 017 028 043 065 00 092 8L
on 017 028 043 061 0.69 84
010 017 027 040 049 7
ol 017 026 034
010 0,16 022 3
o.10 014 %6
009 95
005 102
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Figura A16 — Cenério atual - Recorte 3: Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela funcdo tipo Gama, para Tr = 50 anos.

Laa

amag

€ entrada para o H.U m a mng.

R 5 Precipita 0 SCS recomenda sinca que a durago witdria da chuva efetiva seja D <15
= e Duragio unitaria da chuva efel 004 ou 255 min
Tempo de pico do unif 015 ou 592 min
Comprinmeto do talvegue/axial L (km) L14 R = 050 o sl i
Cota topogrifica da seqin ;19 controle 0100 Vazio de pico ap (ls/cm) 1546
m)
Cofa topogrilica do ponto mais distante da | ¢ Dados para pr ;
R S TRE) Capacidade mixima de retencio S (mm) | 6733
Tempo de concentragio 12=0,27S () [Perdas iniciais] [ b
(Eq. California Culverts Practce) ‘ 2 ‘ o2t ‘ 0,88 (umm) | s
i horas Periodo de retorno (Ir) (anos) [ o ]
20,00
Ciiuva efetiva: Huff 1° quariil combinado com método SCS 1500 N\
B ) N Precipitacio N / \
empo | Intensidade | Altura de chuva | Percentagem de . Huff desagregada | Precipitagio ! Precipitagio 1600
(i) ) ||| e PR e E R (mm) acumlada (mnm) i efetiva (mm) / \
acumuiada (mm) 1400
o 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 7 12,00 / \
3 12,19 500 390 260 260 260 000 0,000 Tempo (i) B0 / \
6 2125 10,00 23.40 15.60 13.00 1560 007 0,066 0.000 RINISININININESIN g
5 2828 1500 39,16 2611 1051 26.11 200 1934 0500 3 500 [ AN
12 169,60 3392 2000 5176 839 3451 01 3010 1000 5 00 / N
15 15420 3855 2500 61.68 6.62 aL12 805 5043 T /
18 14144 4243 30,00 69,39 5,14 4627 10,74 2692 © 2,000 00 /
2 130,69 574 35,00 7532 355 5022 1298 2233 = s 200
24 12150 1860 30,00 7983 301 5323 1476 1785 e 0o J
7 113,56 5110 4500 8326 229 16,16 1401 3500 000 020 040 0.60 080 100 120 140 160 150
30 106,62 5331 5000 55,89 175 5726 1726 1.100 33 Tempo )
33 10050 5528 55,00 57.96 138 56,65 1815 03852
36 95,07 7,04 6000 59,68 L4 5979 1388 0739
3 5021 s8.64 65,00 51,19 101 60,50 1954 0658
) 8584 0,09 7000 92,61 095 6175 2016 0622
I 1.00 073 75,00 94,00 093 0261 2078 0614
4 7830 62,64 5000 95.38 092 6359 2139 0616
51 7501 63,76 85,00 96,73 050 6449 2200 0607
54 72,00 64,80 90,00 97.98 084 6533 7 0567
57 923 65,77 55,00 55,03 0,70 66,02 2304 0475
0 6667 6667 100,00 99,71 045 6648 2335 0311
H.U.C. de Mockus aproximado com a funcio Gama Proc
€ (min) titp Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,01 019 030 030 027 022 018 0l4 OIL 009 007 007 006 006 006 006 006 005 003 Q3 (w¥s) | tuin) | t@
o 0,00 0,000000 0,00000 0,00 o 0,00
3 034 0222504 432399 000 0.00 3 005
s 067 0783704 1524757 000 000 0,00 5 010
5 101 0999843 1945276 000 003 000 003 5 015
12 135 0841676 1637546 000 010 084 000 094 12 020
15 168 0564178 1097651 000 013 295 130 438 15 025
18 202 0327419 6,37020 0,00 011 376 459 0,00 9.78 18 030
21 236 0172030 331698 000 007 317 536 L7 000 1190 21 035
24 269 0084022 163510 000 004 212 493 410 097 000 1808 2 040
27 303 0038837 075360 000 002 123 330 524 340 077 1895 27 043
30 336 0017177 033419 000 001 065 192 441 434 1n 000 1799 30 050
33 370 0007332 014266 000 032 Lo1 295 366 347 048 000 1596 33 055
36 404 0,003040 005914 0,00 015 049 1,71 245 292 1,68 038 0,00 1353 36 0.60
0 137 0,001225 00392 0,00 006 023 0% 142 196 214 134 032 000 L0 3 065
) 471 0,000487 000947 000 000 0% 010 044 075 L4 150 ? L3 o 000 915 2 070
I 505 0,000189 000369 000 001 004 020 037 0g0 121 L4 Le 100 027 000 758 a5 07
4 538 0,000073 000141 000 000 002 005 017 029 00 0s7 121 128 095 027 000 6.46 8 080
51 512 0,000027 000053 000 001 004 007 013 037 056 081 108 121 094 027 om0 574 51 085
54 606 0000010 000020 000 002 003 006 018 00 07 om 102 1200 094 026 000 531 54 050
57 635 0,000004 0,00007 001 001 003 0,08 ol4 025 o042 068 101 120 0% 025 00 5,05 57 095
0 673 0,000001 000003 000 001 001 004 007 012 o2 040 06 100 L8 086 021 000 181 50 1.00
000 000 002 003 006 ol 021 03 068 0% 110 02 013 145 03 105
000 oot 001 002 005 010 021 03 0T 083 02 047 379 66 110
00 001 oo 002 005 010 021 0% 062 078 060 2719 69 115
000 00 000 ool 00 00s 010 02 03 02 05l 178 72 1.20
000 000 000 01 002 005 010 015 030 034 102 75 125
000 000 000 001 0@ 005 009 016 020 053 78 130
000 000 00 001 002 004 008 010 026 51 135
000 000 000 00l 002 004 005 012 54 140
000 000 000 001 002  0®2 005 87 145
000 00  0g 001 001 002 %0 1.50
000 000 000 000 0,01 53 155
000 000 000 0.00 9% 160
000 000 0,00 9 165
000 0,00 02 | Lo
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Figura A17 — Cenério atual - Recorte 4: Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela funcdo tipo Gama, para Tr = 50 anos.

RECORTE 4
or software SIG Dados de entrada para o H U.C Mockus aproximado com a fung3o Gama
15 ipitagdo unitéria P. | cm 0 SC da ainda que a duraglio unitiria da chuva efetiva sejac D < 1/5
7938 on 3,19 min
o 117 min
L (km) 123 o 2884 min
Cota topografica da secao de contrale 0800
(m) -
Cota topogrifica do ponto mais distante da
secio de controle (m) s Service (SCS)
Tempo de concentragho
(Eq. California Culverts Practice) | 1596 ‘ 027 |
mm horas
1600
Ciiuva efetiva: Hff 1° quartil combinado com método SCS
= 1400
Tempo | otensidade | Alra de chva | Pescentagemde | oo | g | Hlfdesapregads | Preciptagi P wm Precipitacio
(in) (mavk) | acumulada (mm) | durago (%) (om) acumulada (mm) o ourg) | S E0) 120
) 0.00 000 0,00 000 000 000 0.00 000 0.000 21000
3 243,71 1215 500 350 260 24 260 000 0.000 Tempo (min) 2
s 212, 125 1000 X 560 13,0 15,60 08 0085 000 e R EEEEEEE | IIIIEE g '
B 158, 528 15,00 39,1 1 1051 2, 5 2031 0300 + E E E EE A o
12 165, 392 2000 51,7 451 39 34 3,089 1000 + )
15 1542 855 2500 61,68 112 62 41, . 3,100 E"m 400
18 14144 243 3000 633 4627 14 462 11,04 2737 T 2.000 + ! i Ll
2 13069 4574 3500 7532 5022 385 5022 1331 2265 = s 200
24 121,50 48,60 40,00 7983 5323 301 5323 15,12 1,809 ;lm | 00 . ) -
il 11356 5110 4500 8326 55,51 229 55,51 1654 1419 im 000 020 I 060 om0 ,m 150 140 a0 0
30 10662 5331 50,00 8589 5126 175 5126 1768 1113 > Tempo ()
10050 552 5500 5¢ 3 38 5 1854 0892
95,07 5104 60,00 68 .79 14 .79 1939 0,748
9021 884 65,00 1 01 X 19,96 0,665
8534 60,09 70,00 61 75 55 75 2058 0629
4 100 0.7 75,00 54,00 .61 53 7 2121 0,621
48 7830 6264 30,00 9538 63,59 092 63,59 2183 0622
51 7501 63,76 35,00 96,73 6449 090 6449 nM 0613
4 7200 6480 90,00 9198 6533 084 6533 201 0573
7 6923 65.77 5,00 99.03 66,02 070 66,02 2349 0450
60 6667 6667 10000 .71 6648 045 6638 2381 0314
H.U.C.de Mockus aproximado com a fimgio Gama Processo de ¢ o
t (min) vip Gama HUC Pe (cm): 0,00 0,00 0.01 020 031 031 027 023 018 014 001 009 007 007 006 006 006 006 006 005 003 [ Q4 (uris) t
o 0.00 0.0000 0.0000 000 0.00 0.00
3 027 1273 16943 000 000 000 005
s 054 5709 7,5867 000 000 0,00 0,00 6 I
E) 9259 12,3049 000 000 001 000 001 ] 1
12 5508 13,1686 000 000 006 034 0,00 041 12 0.2
15 g44d 112018 000 000 0,10 154 052 0,00 15 0.2
18 06230 82794 0,00 0,00 011 250 234 053 000 18 030
21 04161 5,5303 0,00 0,00 009 267 330 235 046 000 21 035
2 02584 34347 000 000 007 228 407 382 208 038 000 2 040
Fil 01518 20178 000 000 005 168 347 409 33 112 031 0w 27 045
0854 1346 000 000 003 112 256 348 360 279 137 oM 0w 050
0463 6157 000 000 0,02 070 17 257 307 288 13 108 09 000 5
02 3245 000 000 001 041 1,06 L2221 25 238 175 0 015 000 X
0126 1663 000 000 001 023 062 107 151 18 203 187 137 088 013 000 B
4 0063 0840 000 000 000 013 035 063 0% 125 150 158 147 10 057 0.1 000 4
45 0,0031 0,0416 0,00 0,00 007 019 035 055 078 1,00 17 125 118 092 050 o1 0,00 45 075
48 00015 0,0202 000 003 010 019 031 046 062 078 092 1,00 098 032 048 on 000 48 0,80
51 0,007 00097 00 005 010 017 026 037 04 0@ 0% 084 038 07 047 o 0m 51 085
s 0.0003 0.0046 003 005 005 01 021 029 038 04 062 0.5 083 076 047 010 000 “ 050
57 0.0002 0,0022 003 005 007 01l 016 022 031 041 035 on 082 077 047 00 000 5
60 0,000 0,0010 002 004 005 008 013 018 02 037 052 o7 082 075 041 008 000 X
002 003 005 007 010 01s 023 035 o5t 070 081 07 036 005 X
002 00 004 005 008 013 022 034 052 06 075 038 024
001 002 003 005 008 013 021 03 051 064 063 039
a0 001 002 0,04 007 013 (i1 034 047 054 041 72
001 001 002 004 007 013 021 032 040 03s 75
001 001 002 004 007 012 020 027 026 78 130
001 001 002 004 007 01z 016 017 81 135
001 0ol 002 004 086 010 0l 54
0or 001 002 04 005 006 7 ¥
001 001 Doz 003 0D+ K
001 0ol 002 002 1] E
000 001 001 3% 1
0.00 0,01 9 165
000 102 1,70
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Figura A18 — Cenério atual - Recorte 5: Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela funcdo tipo Gama, para Tr = 50 anos.

CEN.

de entrada p U.C Moc a fungio Gama
[T Precipitaio itisia P | cm 05Cs inda que a duragio unitiri iva seju D < ¢J5

» 3705 ‘Duragao unitaria da chuva efetiva (D) () | 0.05 o 286 min
Tempo de pico do )| 017 ou 999 in
rimnet talvegue/axial 117
:’:'” Mha. = o : Tempo de base do hidrograma unitirio (th) (b) 0.4 o 2658 i
e 801,00 Vazio de pico qp (w/sicm) 13,86

Cota topogrifica do ponto mais distante da

o S Gt 839.00 Dados para precipitaiio efetiva pelo método do Seil Cor
Capacidade maxima de retengio S 37,79
Tempo de concentracio s o Ia = 0.2"S (mm) [Perdas iniciais] 7.5
(Eq. California Culverts Practice) 0.8*S (mm) |EEN
min horas
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ 0 ]
5.0
Chrva efetiva: Huff 1° gnartil combinado com método SCS
Tempo | Intensidade | Alora de chura | Percentagem de | oo ppop | Holf desagregada | Preciitagio T Precipitagio 20,00
(i) (k) | acunmlada (mam) | - duragdo (%) () acumlada (nun) efetiva ()
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 S im0
3 243,71 1218 500 390 260 2,60 260 0,00 0,000 Tempe (min) E
[ 21250 2125 10,00 2340 1560 13.00 15,60 141 1411 0,000 f—\—tgt ‘"5 B I I !lll ‘ Y %
] 188,56 2828 1500 35,16 2611 1051 2611 611 4699 1000 1 E E E E EE 2 1om
12 169,60 3392 2000 5176 3451 839 3451 122 5109 Jom
135 15420 3855 25,00 61.68 4112 6.62 4112 1579 4570 'E : E 5
13 141,44 4243 30,00 69,39 4627 514 4627 19,59 3,198 o T .00
21 4574 35,00 7532 5022 395 5022 2262 3034 * 4000
24 48,60 40,00 7983 5323 301 523 2499 2369 5000 0s0
7 11356 51,10 45,00 83,26 55,51 229 53,51 2682 1,330 e " 020 010 050 080 100 120 140 150 180
30 106,62 5331 50,00 85,89 5726 175 5126 2824 1420 / Tempo (b)
33 100,50 3528 55,00 §7.96 58,65 138 58,65 2937 1,128
36 95,07 5704 60,00 59,68 9,79 114 59,79 3031 0940
39 9021 58,64 65,00 9119 60,80 101 60,80 3114 0333
42 8584 60,09 70,00 9261 61,75 095 61,75 3193 0,784
4 1.00 075 7500 94,00 62,67 093 62,67 32,70 0771
48 783 2,64 00 95,3 5 2 63,5 3347 0.770
51 7501 3,76 00 96,7 44 90 644 42 0,756
54 724 54,80 90,00 979 3 84 653 3493 0,703
57 69.2 5,17 00 95.0: .70 66,0 3551 0,588
60 66,67 66,67 100,00 99,71 6648 0,45 66,43 3590 0384
H.U.C. de Mockns do com a fmgio Gama comilagio
i (min) ip Gama HU.C. Pe (cm): 0.00 0.00 0.14 0.47 051 046 038 030 024 018 014 011 009 008 008 008 008 008 007 006 004 Q5 (w¥/s) | t (min) | t(w) |
0 0.00 0,00000 10,0000 0,00 000 [ 000
3 030 0,16912 23445 000 0,00 0,00 3 0,05
3 0,60 067695 93847 0,00 0.00 0,00 0,00 6 0,10
3 090 038151 13,6069 000 000 033 0,00 033 ) 0,15
12 120 093900 130176 0.00 0.00 132 110 000 243 12 020
15 150 0.71532 59165 000 000 192 441 120 000 733 15 025
18 150 04717 6,5405 0,00 000 154 639 479 107 000 13,10 15 0,30
2 210 028171 39054 0,00 0.00 140 612 635 429 089 000 19,65 21 035
24 240 0,15641 21683 0,00 0,00 092 466 6,65 622 356 on 000 nn 24 040
7 2.70 008214 11387 0.00 000 055 307 507 595 517 285 056 000 2321 7 045
30 300 004129 0.5724 000 000 031 184 334 453 434 413 22 0 2174 30 0.50
3 330 0,02003 02777 0,00 000 016 102 200 299 31739 32 Lm 0,00 19,15 3 055
36 1,60 0.00944 0,1308 000 0.00 008 054 L1 178 248 301 308 249 026 0,00 1617 36 0,60
3% 3190 0,00434 0,0601 0,00 0,00 0 027 058 059 148 198 235 238 1,06 022 0,00 1329 39 0,65
% 420 000195 00271 0.00 000 00 013 029 052 082 119 155 181 154 088 020 1080 4 0,70
45 5 0.00086 0.0120 0.00 001 006 014 026 043 086 083 120 147 128 078 0.00 881 5 ..
4 B 0,00038 0,0052 0,00 003 007 013 022 03 051 on 112 122 L3 018 000 734 3 B
51 1 0,00016 0,0022 001 003 006 o1l 017 027 040 074 093 108 o2 018 000 633 1 8
54 40 0,00007 0,000 001 003 0,05 008 014 o 044 0,62 033 105 072 0,18 0,00 5,68 4 .50
57 570 0,00003 0,0004 001 0,02 0 007 010 016 024 037 034 1.00 105 071 0,16 0,00 527 57 095
60 6,00 0.00001 0.0002 001 002 003 005 008 013 020 033 0.76 100 103 086 014 000 495 60 100
001 00l 002 004 006 514 [3H] 030 076 038 0% 055 0 439 63 105
001 001 002 003 005 099 030 050 075 092 080 036 40 66 110
000 001 0,01 0.03 005 017 030 04 070 077 082 314 [ 115
0,00 001 0,01 0,02 009 017 030 046 0,58 0,50 218 7 120
000 001 001 0.04 e 016 027 038 038 138 75 125
000 001 0,02 0 00 015 023 025 080 75 130
000 001 002 004 008 013 013 044 81 135
000 0,01 0,02 004 0,07 008 023 84 140
0,00 000 001 002 003 004 011 &7 145
00 000 o0 002 002 005 %0 150
000 000 01 001 002 ) 155
000 000 001 0,01 56 1,60
0,00 0,00 0,00 99 165
000 0,00 102 1,70
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Figura A19 — Cenaério Projeto SML - Recorte 3: Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fun¢éo tipo Gama, para Tr = 25

anos.
Dados de entrada obtids par software SIG Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fimgdo tipo Gama
Area A (o) 139 ‘Precipitagio unitiria P: 1 cm O SCS recomenda ainda que a duragdo wnitaria da chuva efetiva seja: D < /5
N 7169 o 255 min
do L (km) 114 ou 897 min
Cota topogrifica da secio de controle o nitirio w 231 win
! Vazio de pico qp (w/s/cm) 19.46
Cota topogrifica do ponto mais distante da 87300
segio de controle (m) i Dados para o efetiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)
i méxima de S (mm] 7293
Tempo de concentragio ‘ - | o1 | Ta = 0,2°S (mm) [Perdas iniciais] 1455
(Eq. California Culverts Practice) 0,8°S (mm) 5834
‘min horas
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ 25 ]
Chuva eferiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS
= ) . Precipitagio » 1400
empo | Intensidade | Altwra de chuva | Percentagem de Fff 1 quarl| Huff * Pmax Huff desagregada | Precipitagio Foay Precipitagio
{min) (mmh) | acumulada (mm) | duragdo (%) (o) acumulada (mm) efetiva (mm) 1200
0 000 000 0.00 0,00 000 0.00 000 000 0.000 / \
3 20694 10,35 5,00 390 221 221 221 0,00 0,000 Tempo (min) 10,00
6 18043 18,04 10,00 2340 1325 11,04 1325 0,00 0,000 0,000 — / \
9 160,10 24,02 15,00 39.16 217 893 22,17 071 0715 ey ! I ! ! i ! ! i ! I i i 3 w0
13401 50 2000 517 2930 .13 .30 24 756 ’ 8 L : / \
13093 3 2500 6L.¢ 3492 62 .92 44 962 1,000 j 600
120,10 3 30,00 69,3 3928 7 2 82 816 Zisw / \
110,87 84 35,00 75,3; 4264 35 o4 7,7 545 400
24 103,17 4127 40.00 7983 4519 255 45,19 905 1255 2,000
7 96,42 4339 45,00 26 47,1 .94 47,1 1004 0,996 200
0 9053 4521 5000 89 486 49 48,62 1033 0,787 250
3 a4 4694 5500 .96 493 17 49,80 1147 0,635 000
. 307 A 000 o 7 o7 07 1200 0534 000 020 040 050 o.w'_p ml.uo 120 140 160 180
39 76,60 49.79 65.00 o119 5163 036 5163 1248 0477
2 7289 51,02 70,00 92,61 2,43 080 5243 1293 0452
4 1.00 .75 75,00 94, 32 22 133 48
48 6648 3,18 $0.00 E 34 ), X 134 450
51 63.69 54,14 85,00 96, 54,7 7 14, 44
5 61.14 502 90,00 E 54 I} 12, 416
57 5878 5585 95.00 99.03 56,06 059 56,06 1504 0350
£ 5661 5661 100,00 9,71 5645 038 5645 1527 0229
H.U.C. de Mockus do com a fingio Gama Processo de comlagio
t (min) titp Gama HU.C. Pe (em): 0,00 0,00 0,00 0,07 0,18 020 018 015 013 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 (W)
0 000 0,000000 0,00000 000 000
3 [ET] 0222504 432899 000 000 005
3 067 0783704 1524757 000 0.00 000 0,10
9 101 0999845 1945276 000 000 0,00 000 0,15
1 135 0841676 000 000 0,00 031 000 020
15 168 0564178 000 000 000 109 076 000 0.2
§ 202 0327419 000 0,00 0,00 139 268 085 0,00 .30
1 236 0172030 000 000 0,00 117 342 2% 079 000 836 1 3
4 269 0084042 000 000 000 078 287 382 27 067 000 1091 7] T
7 303 0,038837 000 000 000 046 193 321 353 236 054 000 1203 7 4
30 336 0017177 000 000 0,00 024 112 215 297 301 191 043 000 1183 30 050
3 3 0,007332 000 000 0,00 o1 059 125 19 253 24 152 034 000 1078 5
3 404 0,003040 000 000 000 005 029 066 L6 170 206 194 120 021 000 32
3 437 0,001229 000 0.00 0,00 002 013 032 0.61 058 133 163 153 057 023 0,00 .81 L
4 470 0,000487 000 000 0,00 001 006 015 030 032 080 109 129 123 081 021 000 A7 X
4 505 0,000189 000 0,00 000 003 007 014 025 042 08 086 104 104 073 020 000 540 45 075
4% 538 0,000073 000 000 001 003 006 012 021 033 030 o 087 093 065 ols 000 464 8 030
51 sn 0,000027 0,00 0,00 001 0,03 005 009 0,16 026 040 039 0,78 038 068 019 0,00 414 51 0385
54 606 0,000010 000 000 001 002 004 008 013 021 034 052 0 087 069 019 000 385 5 050
57 639 0,000004 000 000 001 082 003 006 ol0 018 030 050 o7 088 068 018 000 367 57 095
60 673 0,000001 000 000 001 001 003 005 009 016 029 049 074 036 063 0,15 000 351 60 1,00
0o0 000 001 0p1 002 004 008 015 029 04 0m 081 053 010 326 5] 105
os0 000 000 001 o002 004 007 015 029 049 068 08 035 2,78 3 110
000 000 000 0m 002 003 007 015 028 046 057 04 205 ) 115
0.00 0,00 000 001 0.02 0,03 007 0.15 027 038 037 131 n 1.20
000 000 000 001 001 003 007 014 02 025 015 75 125
000 000 000 001 002 003 007 012 015 039 7 130
000 000 000 001 081 003 005 008 0.19 81 135
000 000 000  0p1 001 003 04 .09 84 40
000 000 080 001 00 002 .04 7 4
000 000 000 0% 001 02 50
000 000 000 000 1 3 B
000 000 000 0,00 % 160
0% 000 0,00 % 165
0,00 0.00 102 170
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Figura A20 — Cenério Projeto SML - Recorte 3: Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fun¢éo tipo Gama, para Tr =50

anos.
Dados de entrada obsidos por sofiware SIG
Area A (') 39 Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fing3o tpo Gama
o~ 71.69 Pre 3o unitiria P: | cm O SCS recomenda ainda que a do itiria da chuva efetiva seja D < 1/5
= Ty 114 unitiria da chuva efetiva (D) (1) 004 o 55 min
= Tempo de pico do. 015 o .92 min
Cota topogrifica da secio de contrale 0100 e 7] - P o
Cota topogrifica do ponto mais distante da | e 1946
de controle %
Dedos para o cfiiiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)
Tempo de concentragio v o [& e mixims de retenclo S 7253
(Eq. California Culverts Practice) Ta =0,2*S (mm) [Perdas iniciais] ;‘;-59
‘min horas 255 (met) =
Perioda de retorno (Tr) (anos) [ s ]
Clinva efetiva: Euff 1* guartil combinado com método SCS
Tempo | Intensidade | Altura de chuva | Percentagem de . ‘Huff desagregada Precipitagio
@) | Gomd) | acmmiada dragio oy | 7L quard| Hoff* P m) | acomdada gue) | v () 0
0 000 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,000 1L
3 243,71 500 390 260 2,60 260 0 0,000 Tempo (min) 16,00
3 21250 2 1000 3 13,60 13,0 1560 001 0014 000 'L e / \
8 188,56 8.2 1500 9, 2611 1 2611 157 1,559 0,500 i ! i i l I I l v / \
12 1694 2000 1, 3451 E 3451 427 2701 Fun
15 1542 25,00 1,68 41,12 & 41,12 7, 2,805 L e / N\
18 14144 4243 3000 6339 4627 sS4 4627 959 2514 3 / N\
21 130,69 4574 3500 7532 5022 395 5022 1169 2,101 = 0 / AN
2 121,50 4850 40,00 98 5323 301 5323 1338 1,687 500
27 11356 5110 45.00 326 5551 229 5551 47 1329 ™ ,’I \'——.‘
30 10662 5331 50,00 589 5726 175 5126 1576 1,045 i / ™~
33 100,50 5528 55.00 87.96 3865 138 58,65 16,60 0839 0 j \_
36 9507 5704 60,00 .68 5979 L14 5979 17.30 0,704 090
39 9021 5864 65,00 5119 60,80 Lol 60.80 1793 0,627 0.00 020 040 0,60 080 100 120 120
42 8584 60.09 7000 9261 6175 095 6175 1852 0594 Temps ()
45 1,00 075 75,00 94,00 62,67 093 62,67 15,11 0,587
a3 7830 6264 80,00 5538 6359 092 63,59 15,70 0,589
51 7501 63.76 85.00 96.73 6449 090 6449 2028 0581
4 72,00 64,80 90,00 97,98 6533 084 6533 2082 0,543
51 6923 65.77 95,00 9,03 66,02 0.70 66,02 2128 0455
60 6667 6667 10000 X 6648 045 6648 2157 0298
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungiio Gama Processo de conviilagdo:
¢ (min) vip Gama BUC. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00 0.16 027 028 025 021 017 013 010 008 007 006 006 006 006 006 005 005 003 [ Q3 (wls) [ ¢ (min) | ey |
] 0,00 0,000000 0,00000 000 0,00 0 0,00
3 034 0222504 432899 000 000 000 3 0.05
3 0,67 0,783704 1524757 000 000 000 0,00 3 0,10
5 01 0999843 1945276 000 000 001 0,00 01 9 0.1
12 35 0841676 1637546 000 000 002 067 000 .70 12 0.20
15 . 0564178 1097651 000 000 003 238 117 000 .57 15 02
13 2 0327419 637020 000 000 002 303 412 121 000 .39 18 030
21 036 0172030 3,34698 000 000 002 255 525 428 109 000 1318 21 03
24 209 0084042 163510 000 090 001 171 442 546 383 091 000 1634 24 040
7 3,03 0,038837 0,75560 000 000 000 099 29 459 489 320 0B 000 1738 7 045
30 336 0017177 033419 000 090 000 052 172 308 412 409 257 058 000 1668 30 050
33 370 0007332 014266 000 000 000 025 090 119 206 34 32 208 04s 000 1491 3 055
36 404 0,003040 0,05914 000 000 000 012 04 094 180 231 2% 25 159 036 000 12,71 36 0,60
39 437 0001229 002392 000 090 000 005 020 046 084 134 185 218 203 128 030 000 1054 39 065
42 471 0,000487 0,00947 000 000 000 002 009 021 041 070 10T 146 1T 163 07027 000 866 2 0.70
[ 505 0,000189 0,00369 090 000 001 004 009 019 034 056 085 115 137 137 096 026 000 719 [ 0,75
43 538 0,000073 000141 000 0.00 002 004 008 016 028 044 067 092 L1 122 0 025 000 614 48 080
1 572 0,000027 0,00053 000 001 002 004 007 013 02 035 053 om 103 116 0% 025 000 547 51 085
54 606 0,000010 0,00020 000 001 001 083 08 010 017 028 045 089 097 14 0% 025 000 506 54 0.90
51 639 0,000004 0,00007 000 001 001 002 0+ 008 o4 024 040 055 0% LI5S 08 023 000 482 57 095
60 673 0,000001 0,00003 000 001 001 08 083 006 012 021 038 064 0% 113 08 020 000 460 [ 100
000 000 001 001 003 005 010 020 037 085 085 106 08 OB 426 6 105
000 000 001 001 002 005 0,10 020 038 064 039 089 045 163 66 1L10
000 000 000 001 082 004 010 020 037 060 075 05 267 [ L15
000 000 000 00l 002 004 010 019 035 050 049 170 7] 120
000 000 0,00 001 002 004 009 0,18 029 033 097 75 125
000 000 000 001 002 04 009 015 019 031 i 130
000 000 000 001 002 oM 007 010 025 81 135
0,00 0,00 0,00 001 002 0,03 0,05 011 84 140
000 000  0p0 001 002 002 005 37 145
000 000 000 00 001 o0 %0 150
000 000 000 000 001 9 153
000 000 000 0,00 56 1,60
000 0 000 % 165
0,00 000 02 | 10
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Figura A21 — Cenaério Projeto SML - Recorte 3: Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fun¢éo tipo Gama, para Tr = 100

anos.
Dados de entrada obtidos por software SIG
“Area A 139 Dados de entrada para o H U.C Mockus aproximado com a fong3o tipo Gama
o 7169 Precipitagio unitisia P: | cm. O sC: ainda que itéria da chiva efetiva seja: D < /3
= T I Duragio unitiria da chuva efetiva (D) (h) 004 ou 255 min
= Tempo de pico do wnitario 0.15 ou 892 min
mmd"'ﬁ'::"m 301,00 Tempo de base do 040 ou 2381 min
‘Cota tapogrifica do pouto mais distante da | Vazio de pice gp (m'/sicm) 1946
secio de controle (m) .
Dados para precipitagio efetiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)
Tempo de concentragio 7 o Capacidade mizima de retencio S (mm) 7293
(Eq. California Culverts Practice) Ta = 0,2*S (mm) [Perdas iniciais] 1459
‘min horas 0.8°S (mm) 5834
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ wo ]
Chuva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS
Tempo | Intcnsidade | Aoea e civa | Percentagemde | oy | g gy | OORTCRGS | Preciacio P“’;? Precipiacao
{min) (mmb) | acumulada (mm) | - duragdo (%) () cumulad; P efeth 3000
0 000 0,00 0,00 .00 000 000 0,00 I 0,000
3 287,03 1435 500 %0 3 3.06 X 0,000 3.0
6 25026 203 10,00 B30 1837 1531 I i 0,187 0,000 w L ELL f\
s 22,07 3331 15,00 16 3075 1238 3 I} 2,747 o _ e
12 199,74 39.95 20,00 76 4064 989 4064 686 3924 = / \
15 18161 4540 2500 6168 4843 779 4343 1073 3870 Ez.m Lo
18 16658 4997 3000 .39 5439 606 5449 1411 3383 1o k] / \
1 15352 5387 3 7532 .1 465 14 1690 2786 =
7] 143,10 5724 40, 7583 68 354 68 1812 2218 4000 1o
7 133,74 60,18 4 §3.26 .3 269 13 2085 1736 / \
0 125,57 62,78 50,00 8589 7 44 207 44 2N 1,360 §.000 3,00
3 18,37 6510 5500 §7.96 .07 163 69.07 530 1,089 / \
36 11157 6718 60,00 39,68 042 135 042 2421 0911 000
39 106,25 69.06 65.00 9119 7161 115 7161 2500 0810 000 020 040 060 080 1,00 120 140 160 180
42 10110 7077 7000 9261 7373 L1l 37 2579 0,766 Tempo (h)
45 100 0,75 75,00 5400 7381 108 7381 2654 0,756
48 9221 17 5000 9538 7490 108 7450 2730 0757
st £834 7509 85,00 9673 7596 1.06 7596 2804 0,745
54 $4.80 7632 90,00 97.9% 7654 098 7654 2874 0,69
51 8154 77,46 95,00 99,03 71,76 082 77,76 2932 0,583
60 7852 7852 10000 95,71 7829 053 7829 25,70 0381
H.U.C. de Mockus aproximado com a fiigio Gama Processo de convulagdo
t (min) Gama HU.C Pe (cm): 0.00 0,00 0,02 027 039 03 034 028 022 017 014 011 009 008 008 008 008 007 007 006 004
0 000 0,000000 0,00000 000
3 034 0.222504 432899 090 0%
6 067 0,783704 1524757 0,00 000 000
9 999845 1945276 000 000 008 000
1 13 841676 1637546 000 000 02 L19 000
i i 564178 1097631 000 000 036 419 170 000
1 20 327418 637020 000 090 031 534 598 168 000
3| 236 172030 334698 0,00 0.00 021 4350 763 590 146 0,00
24 269 0,084042 163510 000 000 012 302 643 75 516 121 000
21 30 0,038837 0.75560 000 000 006 175 431 634 658 425 0% 000
0 336 0017177 033419 000 000 003 092 250 425 55 54 338 075 000
3 370 0,007332 0,14266 000 000 001 045 131 247 3T 456 431 365 05 000
3 404 0,003040 005914 000 000 001 021 084 130 n16 306 363 338 207 047 000
9 437 0,001229 0,02392 0,00 000 000 009 030 083 113 177 243 284 264 166 039 om0
4 471 0,000487 0.00947 000 000 0.00 004 o 020 055 0% 14 18l 3 22 13 03 00
45 505 0,000189 0,00369 000 0,00 002 006 013 026 046 01 L1 19 1 17 124 033 000
[ 538 0,000073 000141 0.00 001 002 006 011 02 036 058 07 18 14 158 L7 03 0%
51 572 0,000027 0,00053 090 o 002 085 009 07 028 046 06 L0 133 149 s 03 000
B 606 0,000010 0,00020 0,00 001 0m  04 007 013 62 036 0S8 089 125 147 115 01 0%
57 639 0,000004 0,00007 000 081 0 003 006 010 018 030 052 084 124 14 L4 030 000
60 673 0,000001 0,00003 000 001 001 002 005 008 015 027 049 083 124 145 106 025 000
000 001 00l 082 004 007 013 026 048 08 12 135 089 016
0,00 000 001 002 0,03 006 013 025 048 082 114 113 058
00 om0 0ol 001 003 006 012 025 047 076 095 074
0w 00 001 001 00 006 012 025 044 084 082
000 000 000 001 003 006 012 023 03 042
000 000 000 001 003 006 Ol 020 024
000 000 000 001 002 0,05 0,10 013
000 000 000 001 002 004 006
000 000 000 001 002 0m3
000 000 000 001 001
000 030 0% 01 0,01 1 15
000 000 000 0.00 56 1.4
000 000 0,00 % 165
000 0.00 w2 | Lo
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Figura A22 — Cenério urbanizacao completa - Recorte 3: Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr
=25 anos.

Dados de entrada obtidos por software SIG Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fung3o Gama
Area A () P ;

139 Precipitagio wnitiria P: 1 cm O SCS recomenda ainda que a wnitiria da chiva efetiva seja: D < /5
LN, 5000 " Duragio unitiria da chuva efetiva ) () | 003 w [ 25 | ma
Comprimneto do talvegue/axial L (km) 114 T hidre itario (tp) (W) | 0.15 o | 892 | min
Cota topogrifica da secio de controle Wi Tempo de base do unitdrio 040 ou 2331 min
) . Vazio de 19346
Cota topografica do ponto mais distante da | .
de I ' Dados para precipitacio efetiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)
C: s 282
Tempo de concentracio 02 [Perdas n 564
(Eq. California Culverts Practice) | Ba | b } f2o02 ?‘s ) 258
‘min horas.
Periodo de reforno (Tr) (an0s) T2 1
Chnva efetiva: Huff 1* quartil combinado com método SCS

Tempo | Iteasidade | Altwra de chrva | Percentagemde | ooy ool prgre prygy | Hilfdesagregada | Precpitagio Precipitacio T

(i) (mmk) | acumuiada (mem) | - duragio (%) () i efetiva 7
0 000 000 000 000 000 000 000 000 0000 [ 2.0 /\

3 20694 1035 500 390 221 221 221 000 0000
6 18043 8. 10.00 3,40 32 1104 .25 161 1613 0000 2000
9 160,10 4 15,00 19,16 22, 8.9: 217 6.1 4491 1000 l =z
2 144,01 X 20,00 E 5, X 29,30 10, 4682 N L i
s 13093 2. 2500 . 3492 149 4117 izm 3 150
s 120.10 6. 30,00 28 182 389 3 i
1 11097 3500 3 2099 2,693 A3 - / \
10317 2 4000 9.8: X 25 23 094 4,000 :
42 ¥ 4500 8326 X 54 X .69 614
3 2 50,00 8589 2 2594 250 e 500
34 4694 5500 .96 X X 4950 .94 0,993
844 60,00 59,6 X i 7 X 826 o
9,79 6500 1, 6 X 0731 000 020 040 060 030 100 120 140 160 180
102 7000 92, 2.4 A X 0688 Tempo ()
X X 75,00 94, 2 X .22 X 0676
4 6648 5318 80,00 553 4 4,00 0. 0674
st 6369 S 8500 7 5476 076 5476 3119 0662
54 6L14 5502 90,00 .98 5547 071 5547 3181 0615
57 5878 5585 9500 .03 5606 059 56,06 32,3 0514
60 5661 56,61 100,00 71 5645 038 5645 3266 0335
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungio Gama Processo de convulagdo,

t (min) i Gama HUC. Pe (cm) 0,00 0,00 016 045 047 041 03¢ 027 021 016 013 010 008 007 007 007 007 007 006 005 003 [Q3 (s) | ¢ Gmim) [ tqw) |
0 ,000000 0,00000 000 0 .00
3 34 222504 432899 000 000
[3 783704 1524757 000 000 000
] X 999845 1945276 000 090 070 000 X X
12 3 841676 1637546 000 090 246 194 000 X 1 20
15 1.68 0564178 1097651 000 000 314 635 203 000 12010 15 025
13 202 0327419 37020 000 000 264 874 714 1% 000 2030 18 30

23 172030 34698 000 000 1 35 911 628 147 000 2598 1 )3
084042 000 000 103 493 761 801 ST 117 000 2797 4 X
X 038837 000 000 054 286 514 674 659 411 091 000 X
.3 017177 000 000 026 150 298 452 S55 524 319 010 000 5 5
007332 000 090 o on 157 262 372 441 407 246 0S4 000 2
04 003040 000 000 005 034 o 138 216 2% 343 314 191 043 000 X
3 001229 000 090 002 015 035 067 L3 172 230 264 243 151 036 000 X
X 000487 000 000 001 006 016 031 055 0% 13 177 205 19 126 032 000 4 X
000189 000 000 003 007 014 026 04 010 103 137 168 160 L 030 000
3 000073 000 001 003 006 01l 020 034 054 080 109 138 142 105 029 000 8
,000027 000 001 002 005 005 016 026 02 06 091 120 134 15 029 000
54 606 | 0000010 000 001 002 004 007 012 020 03 05 080 113 132 18 029 00 ¥ 54 o
7 639 000004 000 001 002 003 005 009 016 028 047 076 L 131 100 027 000 .S 7| 09:
50 673 000001 000 001 001 002 00+ 008 014 024 04 07  1LI0 129 0% 02 0% 2 1,00
000 001 001 002 003 006 012 025 04  0M 108 120 0% 0I5 10:
000 000 001 001 003 006  on 023 08 0m 101 100 051 4 11
000 000 001 001 002  00S 01 023 042 06 08 065 3 1,
000 000 000 001 002 005 011 02 03 05 055 20
000 000 000 001 002 005 01 02 03 037 g 28
000 000 000 001 002 005 010 017 021 30
000 000 000 001 002 005 008 Ol 13
000 000 000 001 002 004 005 4
000 000 000 001 002 003 7
000 000 000 001 001 ¥
000 000 000 000 Y E
000 000 000 X % 1.
000 000 X 59 1.
000 102 | 1
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Figura A23 — Cenério urbanizacdo completa - Recorte 3: Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr
=50 anos.

Dados de entrada obiidos por software SIG

Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fungo tipo Gama

Area A (k) 139 £ . " o
e 20,00 30 unitiria P- | em ainda que a duracio ria da chuva cfetiva seja: D < /5
Comprimneto do talvegue/axial L (km) L14 = - ﬁ; jore
EEo e D 801,00 T unitario o 2381 min
Cota topografica do pouto mais distante da | .0 ko de pice o (aiw'em)
gt o e ), Dados pasa precipitaio efetiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)
Tempo de concentragio 5% odi Hade Lotenean S b ?ﬁ‘
(Eq. California Culverts Practice) = s(-_:; | e -
= — 0.5°S (mm) 058
Periodo de retorno (Tr) (anos) 0|
Clieva efesiva: Huff 1°guariil combinado com método SCS
Tempo | oesidade | Aborndechn [ Percemmgeme | o P"f::" o0
(i) (mmb) | acunlada (mm) | duragdo (*6) (mam) acunmlada (mam) efetiva (mm)
0 000 000 000 000 0,00 000 000 000 0000 b / \
3 243,71 1219 500 350 260 2,60 260 0.00 0,000 Temp (uin) 30,00
[ 21250 2125 10,00 2340 1560 13,00 15,60 260 2,5% 00 L] / \
9 188,56 2828 15,00 39,16 26,11 1051 2611 360 6,008 1000 = EH' JREEHRNREE S0 l \
12 165,60 3392 2000 5176 351 539 3451 1459 5.989 200 i i B
15 15420 3855 2500 6168 L2 662 a1z 1576 5166 100 £ I \
18 141,44 213 30,00 6939 627 514 4627 597 4200 e 2 5o
21 130,69 574 35.00 753 2 395 22 2129 3523 som l \
7] 121,50 48,60 40,00 798 3 300 23 2987 2574 oo | 100
7 113,56 5110 45,00 832 1 229 51 3184 1578 : / \\
0 1066 331 5000 55,8 26 175 6 3337 1530 it 04 \
3 100,50 5528 55,00 87.96 5 138 65 3459 1213 o
36 95,07 5204 60,00 89,68 5979 114 5979 3560 1,008 000 020 010 060 030 100 120 140 160 150
3 9021 5864 65,00 LI 080 101 6030 36,4 0392 Tepo ()
[’ 85,84 5009 7000 61 6175 055 6175 31,3 05838
I 100 075 7500 o4 6267 053 6267 381 0823
48 7830 52,64 0,00 95,3 6159 052 6359 389 0821
51 7501 63,76 85,00 96,73 64,49 0,50 6449 39,77 0,805
Bl 72,00 4,30 90,00 9158 6333 084 6533 4052 0,728
57 6923 6.1 95,00 99,03 66,02 0.70 66,02 4L15 0625
60 6667 6667 100,00 9971 6648 045 6648 4155 0.407
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungdo Gama Processo de convulagdo
 (min) HUC. Pe (cm): 0.00 0.00 026 0.60 0,60 052 042 033 026 020 015 012 010 009 008 008 008 008 007 006 004 [Q3 (wss) [ ¢ (min) [t |
0 000 0,000000 0,00000 000 000 0 0,00
3 034 0222504 432899 000 000 000 3 005
3 067 0783704 1524757 000 000 000 000 6 0.10
s 101 0599845 1945276 000 000 112 000 112 5 015
2 133 0341676 1637546 0.00 0.00 196 260 0,00 6.56 2
5 1.68 0564178 1097651 000 000 508 916 259 000 1680 B
8 202 0327419 37020 000 000 425 1169 913 24 0w 2751 5
1 36 0172030 34698 000 000 285 584 1165 78 182 00 3404 1
4 2,69 0084042 63510 000 200 165 659 9381 1005 642 144 000 35,96
7 0,038837 75560 000 000 087 38 657 846 819 507 111 000 34,10 Y
0 .3 o017 33419 000 000 042 201 182 567 689 646 382 086 000 3006 X
3 % 0007332 14266 000 200 020 038 200 329 462 Se SOl 3@ 086 000 =2 5
6 404 0,003040 05914 000 000 008 045 098 L7 268 385 42 38 233 08 000 2050 36 X
39 437 0001229 002392 000 200 004 020 045 08 141 212 28 324 298 185 044 000 1639 3 | 06
2 471 0,000487 0,00947 000 000 002 0% 020 03 06 L1116 217 251 236 1S4 03 000 1309 2| on
[ 505 0000188 0,00369 000 001 0 009 017 032 05 08 126 186 1% 19 136 036 000 1063 45| s
[ 538 0,000073 0,00141 000 001 004 007 014 025 042 086 097 133 165 113 128 036 000 893 48| 080
51 572 0.000027 0.00053 001 001 005 086 011 019 03 051 07 LI 146 16 126 036 000 783 51| 085
54 606 0,000010 0,00020 001 001 0 005 009 OIS 025 041 064 0% 137 160 125 035 000 718 s+ | 0%
57 639 0,000004 0,00007 000 001 002 004 007 012 020  0M 05 0R 135 160 13 032 00 617 51| 05
[ 613 0.000001 0.00003 000 001 002 093 005 009 016 030 053 0% LM LS L4 02 00 647 60| 100
000 001 001 082 004 098 015 028 082 080 132 146 095 018 591 6 1,08
000 080 0ol 00 003 007 014 02 02 08 123 12 08 501 66 | LI
000 000 0ot 001 003 086 013 027 051 082 10 0% 368 6 | 115
000 000 001 001 083 006 013 027 048 08 067 235 7 120
0,00 000 001 001 003 0,06 013 025 040 045 134 75 125
000 000 000 001 083 006 012 02 026 0.70 78 130
000 000 000 00 003 006 010 Ol 03¢ 81 135
000 000 060 001 003 005 007 016 | 140
000 000 000 001 00 003 007 87 143
000 000 000 001 001 003 %0 | 150
000 000 00 001 001 53 155
000 000 000 000 %6 | 160
000 000 000 99 | 165
0,00 0,00 102 170
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Figura A24 — Cenério urbanizacao completa - Recorte 3: Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS / H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr
=100 anos.

Dados de entrada obtidos por software SIG Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fing30 Gama
Area A (k) 139 Precipitagio unitiria P- 1 cm 05Cs ainda que a itéria da chuva efetiva seja: D < /5
o~ 90,00 7= 5 s
L (km) L1 - 52 min
Cota topogrfica da secao de controle 0100 ou 381 min
Cota topogrifica do ponto mais distante da | .
secio de controle (m) - etiva pelo método do Soil Conserva rvice (SCS)
= de retencio S (mm) 282
Tempo de concentragio | " Perdas iniciais] St
(Eq. California Culverts Practice) 05°S (uam) P
min
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ w00 ]
Cliuva efetiva: Hiff 1° quartil combinado com método SCS
Tempo | Intensidade | Altura de chuva | Percentagem de . ‘Huff desagregada pi .
R e I i M O T ) PO 5w
[ 0,00 000 000 000 0,00 000 0.00 000 0,000 4500 /‘\
3 28703 1435 500 350 306 306 306 000 0,000 Tempo (min) 1000
6 25026 2503 3.40 1837 1531 1837 3.96 .956 0400 I Il §YYNENYES - / \
9 22207 3331 9,1 30,75 1238 30,75 1182 865 2000 2 I \
12 19974 3995 1.7 064 8 4064 1937 551 i l £ 300
15 181,61 4530 X 1.68 4843 .75 434 2578 408 F 4000 B / \
18 16658 4997 3000 6939 5449 606 5449 3096 5176 - 3 ke / \
21 15392 5387 3500 7532 5914 465 914 350 4065 % =2 / N
143, 572 X 2,68 354 58 3 138 8000 15,00
133, 1 X 2 38 2,65 38 403 2,406 e / N
10,000
125 7 X 44 2 44 42 858 2 / \
1183 Il .07 1 .07 439 472 30
111 .1 X X 42 13 42 451 122 000
9 10625 69.06 .00 L1 1.61 L1 7161 46. 1,080 000 020 040 00 080 190 120 140 1.60 150
) 101,10 7077 00 92,61 272 1.1 nn 472 1,015 Tempo ()
5 1 7 o 7331 09 73 1821 099
3 9221 73,77 X 3 7490 .08 7490 9.20 0592
1 8834 509 56, 7596 06 75.96 0.17 0972
54 8450 632 X 7654 98 7694 1.08 0904
57 8154 7146 95,00 99,03 72,76 082 71.76 5183 0.754
60 7852 7852 100,00 9971 7829 053 7829 5232 0492
H.U.C. de Mockus aprosimado com a fungio Gama Processo de comalagio
t (min) ttp. Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,00 040 0,79 076 064 052 041 031 024 019 015 012 01l 010 010 010 010 009 008 005 [ Q3 (ws) [ ¢ (min) | ¢
0 0.00 0,000000 0,00000 000 000 0 000
3 034 0222504 332899 000 000 0.00 3 005
6 067 0783704 1524757 000 000 000 000 3 0.10
9 101 0999845 1945276 000 000 1 000 171 ) 015
12 135 0341676 1637546 000 000 603 340 000 944 12 020
15 1.68 0564178 1097651 000 000 770 1199 327 000 229 15 025
18 200 0327419 637020 000 000 648 1530 151 21 000 3607 18 030
1 23 0172030 334698 000 000 434 1288 1469 571 224 00 [ 2 )3
69 0084042 63510 000 000 252 363 1237 1247 18 176 000 64 i :
X 0038837 75560 000 000 132 501 829 1049 1007 620 136 000 7] 7
E 0017177 33419 000 000 065 263 481 705 848 791 478 104 000 3 30
. 0007332 14266 000 000 030 129 253 408 568 666 610 367 080 000 g 3 X
36 404 0,003040 005914 000 090 013 059 123 214 330 446 514 468 28 064 000 25,1 36 0,60
B 437 0001229 002392 000 000 006 026 057 105 L1 259 344 394 361 224 053 000 200 9 06
2 47 0,000487 000947 000 000 002 o1 025 048 085 136 200 264 304 28 186 047 000 1596 4 .70
s 54 0000189 000369 000 001 005 o1 021 039 066 105 155 204 241 238 165 04 000 12.93 4 75
8 53 0,000073 000141 000 002 004 009 017 031 051 081 118 12 200 210 155 043 000 1084 80
1 5. 0,000027 000053 00 002 004 007 014 024 039 062 094 134 L 197 152 04 000 X 85
54 606 0,000010 0,00020 001 002 003 006 010 018 030 049 078 119 166 194 151 042 000 65 4 .50
7 639 0,00000+ 000007 001 001 002 004 008 014 024 041 069 L1 163 19 148 039 000 .1 7 095
673 0,000001 0,00003 000 001 002 003 006 Ol 02 036 065 109 12 1% 138 033 000 .76 60 100
000 001 001 003 005 009 018 034 06 109 19 176 115 021 715 6 105
000 001 001 002 004 008 017 033 06 107 148 147 075 606 66 110
000 000 001 002 004 008 06 033 062 0% 123 0% 444 ) 115
000 000 001 002 003 008 016 033 058 083 081 283 7 120
000 000 001 001 003 007 016 030 048 054 .62 5 12
000 000 001 001 003 007 015 025 031 84 78 .
000 000 001 001 003 007 012 016 AL 1 .3
000 000 001 001 003 006 008 19 5+ ¥
000 000 001 001 003 004 .08 7 Y
000 000 001 001 0@ 004 % 15
000 000 000 001 001 3 1.
000 000 000 001 % 1,60
000 000 0,00 % 165
000 000 12| 170
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Figura A25 — Cenério Atual - Recorte 3: Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcédo tipo Gama, para Tr = 25 anos.

Dados de entrada obtidos por software SIG Dados de entrada para o H U C Mockus aproximado com a fimg3o tipo Gama
Area A (') 139 i itaria P- 1 cm. O SCS recomenda ainda que a duragdo witdria da clva efetiva seja: D < /5
o 7905 o 235 min
Comprimneto do talvegue/axial L (km) 114 o 892 min
‘Cota tapografica da segan de contrale. 0100 o 2381 min
e Vazao de pico qp (w/s/cm)
Cota topografica do ponto mais distante da | oo 00
seciio de controle (m] i Dados para o efetiva pelo método do Soil Canservati

i ima de retencio S (mm) 6733

Tempo de concentragio | ti2 ‘ a1 | 1a=02°S imiciais) 1347

(Eq. California Culverts Practice) - 0,5°S (mm) 5386

win hocas

Periodo de retorno (Tr) (anos) P |

Churva efetiva: Huff 1° quarfil combinado com método SCS

Tempo | liensidade | Alwa de chrva | Percemmgemde | o | Hlf esagregada | Precipiacko p":::’" Precipitagio

(min) (mmh) | acumulada (mm) |  duragéo (%) (onm) acumulada (mm) | - efetiva (mm) 16,00
0 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 0,00 0,000 100
3 20694 1035 5,00 390 221 221 221 000 0,000 Tempo (min) N
3 18043 1804 1000 2340 1325 1104 13,25 000 0,000 0.000 I g 120
9 160,10 2402 15,00 3916 n1 893 217 1,00 0,997 0500 l i I l i ! I / \
1z 13401 2850 20,00 5176 2930 713 2930 301 2018 7 100
15 13093 273 25.00 6168 3492 562 3492 518 2168 1000 E - / \
1 12010 3603 30.00 69.39 3928 437 3928 716 1973 Fism ] / \
2 11087 3884 35,00 7532 4264 335 4264 882 1,663 = 500
24 103,17 4127 40,00 7983 45,19 255 45,19 10,16 1343 2000 I \
7 9642 4339 5.4 8326 471 .94 47,13 11,22 1,061 400
0 9053 4527 X 8589 486 49 486 12,06 0837 20 . / \
3 14 4694 5 8796 9,38 17 4980 1273 0673 8 / \_
6 .73 1844 Y 89,68 7 57 50,77 13,30 0,566 o0
3 7660 49,79 X L19 6 036 16 13 505 ) 020 040 050 030 100 120 140 160 150
4 7289 5102 X 92,61 4 080 24 142 478 Tempo ()
[T 1.00 075 . 54, 2 079 3.2 14, 473
[ 6643 53,18 Y 538 078 4 152 475
51 63.69 5414 85,00 96.73 54,76 076 5476 1570 0469
54 6L14 5500 50,00 9798 5547 071 5547 16,14 0438
57 5878 5585 95,00 99,03 5606 0,59 5606 1651 0368
60 5661 5661 10000 9971 5645 038 5645 1675 0241

H.U.C. de Mockus aproximado com a fungiio Gama Processo de comvulagio:

1 (min) vip Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,00 0,00 010 020 022 02 017 013 011 008 007 006 005 005 005 005 005 004 004 002 [ Q3 (urs) | ¢ (mim) | ¢qw) |
0 000 0000000 0.00000 000 000 X
3 034 0222504 432899 000 0,00 0,00 X
6 067 0,783704 1524757 000 000 000 0,00 X
] 101 0595345 1945276 000 000 000 000 0,00 X
12 135 0341676 1637546 000 000 000 043 0,00 043 12 020
15 168 0364178 1097631 000 000 000 152 087 000 239 15 025
18 202 0327419 637020 000 000 000 194 308 084 000 595 18 030
n 236 0,172030 334698 000 000 000 163 393 331 085 000 972 21 0,35
2 269 0084042 163510 000 000 000 109 330 an 301 07 000 1235 24 0,40
27 303 0038837 0,75560 000 000 090 064 22 355 384 254 038 000 1336 27 045
30 336 0017177 033419 000 000 000 033 129 238 323 324 205 046 00 1297 30 050
33 370 0007332 0,14266 000 0.00 0.00 0.16 0,68 138 17 m 261 162 036 0,00 11,70 3 0,55
36 404 0,003040 005914 000 000 000 0,08 033 073 126 1835 220 206 128 02 000 10,05 36 0,60
3 437 0001229 02392 000 000 090 003 015 035 086 106 147 174 163 103 024 0,00 837 3 Y
4 471 0000487 00947 000 0.00 0.00 001 0,07 0,16 032 036 086 117 137 131 086 022 0.00 631 4
4 505 0000189 00369 0.00 0.00 001 0,03 007 015 027 045 068 092 L0 110 077 021 0.00 575 4 A
T 538 0,000073 00141 000 0,00 001 003 007 013 02 036 033 07 093 098 on 020 000 493 4 Y

1 572 0,000027 .00053 000 000 001 003 006 00 017 028 043 062 083 093 02z om om0 4.3 51 085
4 6.06 0,000010 00020 0,00 001 001 002 004 008 0,14 023 036 055 0.78 092 0n 020 0.00 40 34 0.90
7 639 0,000004 .00007 000 000 001 082 004 006 on 019 032 052 om0, om 019 000 38 57 055
60 673 0,000001 00003 000 000 om0, 00 005 008 017 030 082 07 081 067 016 000 37 60 1,00
00 000 00 om 002 004 008 016 030 052 07 08 056 010 3M 6 1.05
000 000 000 00 002 004 008 016 03 051 071 07 037 253 66 1,10
000 000 000 001 002 004 008 016 030 048 060 047 216 6 115
000 000 000 o0 002 004 008 016 028 040 039 138 7] 120
0,00 000 0,00 0o 002 004 008 015 023 026 079 75 125
000 0,00 000 001 0 004 007 012 0I5 041 7 130
000 000 000 001 002 003 006 008 020 81 135
000 000 000 001 001 003 004 0,09 84 140
000 000 000 001 001 002 0,04 87 145
000 000 000 081 001 002 1,
000 000 000 000 001 1.
0,00 0,00 000 0.00 1
000 000 0,00 1,
080 0,00 102 1,70
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Figura A26 — Cenério Atual - Recorte 3: Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcéo tipo Gama, para Tr = 100 anos.

Dados de entrada obtidos por software SIG
Area

Dados de entrada para o

C Mockus aproximado com a fimg3o Gama

:N“"’ 7193:5 wmitéria P: 1 em O SCS recomenda ainda que a duragdo wnitdria da chuva efetiva sejar D < £/
- unitiria da chuva efetiva (D) (b) 004 o 255 ‘min
s L (km) 114 Tempo de plco d ithrlo () (| 0.5 - 92 min
Cota topogrifica da secio de controle 501,00 de base do unitirio 0,40 ou 2381 ‘min
(m) Vaziio de pico qp (m*/s/cm) 19.46
Cota topografica do ponto mais distante da 47300
segdo de controle (m) Dados para o efetiva pelo método do § ion Service (SCS)
— - e ()
empo de concentragio =t s
(Eq. California Culverts Practice) | 1274 ‘ 021 | la=02 59::;::-: imiciais]
min horas
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ 10 |
Chuva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS
Tempo | Intensidade | Altura de cliva | Percentagem de - ‘Huff desagregada
i) | (omb) | acumiada om) | dwaglo () | | | HefftPmar |y 0
0.00 0,00 0.0 X 0.00 0,00
28703 1435 50 K 306 3,06 3,06 X 000 Tempo (min) 2300 N
25026 2503 10, 2; 1337 1531 1837 X 333 0,000 ¥ EEEEELLE
222,07 33,31 15, 5,16 30,75 12,38 30,75 X 159 Lo ! l I I .
12 199,74 3995 2000 51,76 1061 959 06t 781 4282 =
15 18161 4540 25,00 6168 4843 79 84 1195 4157 2000 i
18 166,58 1997 30,00 69,39 5449 606 5449 1553 3,580 - g 1@
2 15390 5387 3500 7532 914 165 59,14 1846 2931 : 2 / \
2 143,10 5124 40,00 7985 62,68 354 6268 20,79 2324 4000 1000
27 133,74 60,18 45,00 8326 6538 269 6538 260 1814 / \
0 125,57 6278 50.00 589 6744 20 6744 402 1418 3000 300
3 11837 10 7.5 07 16 69.07 15 134 \
11197 .18 = 70; 13 7042 10 948 o
2 10625 .06 L. LY Ll 534 1342 000 020 040 040 080 100 120 140 1.60
10110 .77 92, 7, % .7 796 Tempo ()
1 7 X 54, 7 7 .52 785
2.2 .77 5. 7450 X 2 31 785
X .05 X 7596 06 7 .08 773
54 Y 32 7.98 694 9 7694 30,50 721
7 X 46 99,03 71,16 082 7, 3141 604
. .52 1004 99,71 7829 053 78, 3180 395
H.U.C. de Mockus aproximado com a fiigdo Gama Processo de convudagio
t (min) tip Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 0,00 0,03 0,32 0,43 0,41 036 020 023 0,18 0,14 0,11 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0,04 Q3 (ws) | t(min) | t(h)
0,00 0,000000 0,00000 0,00 00 0,00
34 0222504 432899 000 000 .00 0,05
0.783704 1524757 000 000 000 00
A 0.999845 1945276 0.00 0.00 014 0,00 .14 )
3 841676 1637546 0,00 0.00 051 138 0.00 K ».
Y 564178 1097651 000 000 065 488 1.85 000 K 2
327419 637020 000 000 055 622 653 179 000 15
172030 334698 000 000 037 524 833 631 155 000 21,

4 084042 163510 000 000 021 351 701 805 546 127 000 25! X
2 303 0,038837 0,75560 000 000 o1 204 470 678 69 447 101 000 2606 2 045
30 336 0017177 033419 000 000 005 107 27 454 586 570 354 0B 000 2429 30 050
33 370 0,007332 0,14266 000 000 003 052 143 264 393 480 452 277 081 000 2125 3 055
36 400 0,003040 005914 000 000 001 024 070 138 228 32 3% 35 216 049 000 1782 36 060
33 437 0001229 0.02392 000 000 000 011 032 068 120 187 255 297 276 13 o4 000 1460 3 055
2 471 0.000487 0.00947 000 000 000 005 0.14 031 059 098 148 199 232 221 145 036 000 1188 a 070
45 5,05 0,000189 0,00369 0,00 000 002 0,06 0,14 021 048 078 1,16 156 186 1,84 128 034 0,00 9719 45 075
a8 538 0,000073 00141 000 001 003 006 o012 02 038 08l 030 124 155 1,64 121 03 000 31 [ 030
51 57 0,000027 00053 000 001 002 005 010 018 030 047 072 104 138 155 120 034 000 36 S1 035
54 6.06 0,000010 .00020 000 001 002 004 008 04 023 038 060 032 130 155 120 03 000 .79 B 050
57 639 0,000004 00007 0,00 001 002 003 0.06 011 0.19 032 034 087 128 153 118 031 0,00 45 035
60 6.73 0.000001 ,00003 0,00 001 001 0.03 005 0.09 0.16 028 051 036 129 1.50 110 026 0,00 4 .

000 001 001 002 004 007 oM 027 05 08 127 140 082 017 7 X
000 000 001 002 003 006 o013 026 050 085  LI8 L7 080 : X
000 000 001 o0 003 006 013 026 049 079 088 077 X X
00 o0 oo 0ol 003 006 013 026 046 066 065 22
000 000 000 001 003 006 013 024 038 043 2 2
000 000 000 001 003 006 012 020 025 067 78 130
000 000 000 001 083 005 0l 013 033 st 135
000 000 000 001 002 005 006 015 34 140
00 000 oo 001 0@ 00 007 57 145
000 00 00 ool 00l 003 50 150
000 0,00 000 001 001 93 155
0,00 0,00 0,00 000 96 1,60
000 000 0,00 59 165
000 0.00 W2 1w
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Figura A27 — Cenério Projeto SML (CN médio de 75,6): Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr =
25 anos, considerando a bacia completa.

Dados de entrada obtidos por software SIG

Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fung3o tipo Gama

e . Tl OSCS snent i dn ch v s D< 15
Duragio unitiria da chuva efetiva (D) (h) 022 ou 13,16 min
Ansaymater i Akl &y oty An Tempo de pico do unitdrio (ip) (W) | 0.7 o [ 4605 min
Cota topogrifica da secio de controle 301,00 Tempo de base do hidrograma unitario (tb) (h)| 205 w1229 min
cousiderada (m) Vazio de pico /s/cm) 3030
Cota topografica do ponto mais distante da
§73.00
——secio de controle {m) Dados para precipitacio efetiva pelo método do Seil Conservation Service (SCS)
(Eq. Calfornia Culverts Practice) . . S {__'_'q"“ i o
min horas =
Periodo de retorno (Ir) (anos) [
Chuva efetiva: Huf 1° quartil combinado com método SCS 50
Tempo | Itensidade | Alowa de chva | Percenngemde | o || ik desagregada | Brecpitagio p”z:“ Precipitacio o
(min) (mmb) | acumulada (mm) | duragdo (%6} (om) acumulada (mm) ik () efetiva (mm)
0 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 35,00
10 15434 2572 714 1275 8.60 3,60 8.60 0,00 0.00 Tempo (min) / \
20 11385 3795 1429 3712 25,03 1643 25.03 082 082 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1001 30,00
30 90,53 3527 2143 5484 3698 1195 3698 112 330 3 7 / \
0 7532 s021 2857 739 541 846 s 758 346 200 BEe / \
50 6459 5383 3571 76,04 5128 584 5128 1038 231 g {2
60 56,61 5661 2,56 81,90 5523 395 5523 1245 207 g 2 / \
70 50,43 58.84 50,00 85,89 57.92 269 5792 1393 148 & 600 1500
80 45,50 60,67 57,14 88,73 5984 192 5984 15.01 1,08 200 / \
50 4148 2.2 6429 90,98 61,35 152 6135 15,39 038 100
100 3812 63,54 7143 53,01 6272 136 6272 1665 030 Lo / \
110 3529 6469 78,57 9499 64,05 133 64,05 1748 079 500
120 32,86 65,71 85,71 96,92 65.35 130 6535 1827 0,79 / \_
130 3075 66.62 9236 98,61 66.50 114 66.50 1897 0,70 000
140 2890 67.43 100,00 99.71 6724 074 6724 19.42 045 0.00 050 Loo 130 200 250 300 330 400 450
Tempo ()
H.U.C. de Mockus aproximado com a fingic Gama Processo de convulagio:
t (min) tp Gama HUC. Pe (cm): 0.00 0.00 0.08 033 035 028 021 015 011 009 008 008 008 007 005 w/s) | ¢ (uin) |t
0 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0 0.00
10 022 0,07 2,19 0,00 0,00 0,00 10 017
20 08 039 1175 000 000 000 000 0| o0
30 065 075 084 000 000 0,18 0,00 0,18 30 | 050
0 087 097 29,30 090 000 036 072 000 1,68 0| oe7
50 109 099 2993 000 000 1.86 388 076 000 650 50| 08
60 130 0.87 2647 0,00 0,00 239 754 407 061 0,00 14,61 60 1.00
70 1,52 0,70 21,19 0,00 0,00 244 9,67 750 330 045 000 23,77 70 1,17
50 174 052 15,77 000 000 216 957 1014 641 243 03 00 3134 | 80 | 13
% 195 037 111 000 000 13 873 1036 823 412 17 024 000 4 | %0 | 150
100 217 025 749 000 0,00 129 699 916 840 606 337 127 019 0.00 36,74 100 167
110 239 016 487 000 000 091 520 733 743 619 432 248 103 018 000 3507 | 10| 18
120 261 0.10 3,08 0,00 0,00 061 366 546 595 547 442 318 2,00 094 0,17 0,00 3187 120 2.00
130 282 006 150 000 000 040 247 384 443 438 3% 325 257 18 0% 017 000 817 | 10 | 217
130 304 004 L1 000 000 025 161 259 312 326 313 287 26 235 181 0% 015 000 | 2468 | 140 | 233
000 0.5 101 168 210 230 233 230 232 240 23 179 082 0l0 | 2163 | 150 | 2%0
0,09 0,63 1,06 137 155 164 171 186 212 238 230 160 053 18.83 160 267
038 066 036 101 L0 120 138 170 2,10 235 205 1,04 15.83 170 283
040 053 064 07 031 097 126 168 208 209 133 1251 180 3,00
032 039 045 053 066 08 125 166 185 136 | 936 | 1% [ 317
024 028 033 043 060 088 124 148 120 | 668 | 200 | 333
017 021 027 03 05 087 L0 096 | 456 | 210 | 330
012 017 025 039 059 078 072 300 220 367
010 015 024 038 052 0,50 191 230 383
0,09 0,15 024 034 034 1,16 240 1,00
009 015 02 02 068
009 013 014 036
008 009 o017
0,05 0,05
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Figura A28 — Cenaério Projeto SML (CN médio de 75,6): Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr =
50 anos, considerando a bacia completa.

Mmﬁ SIG Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fung3o tipo Gama
Area A (') 11,18 ipitagio wnitéria P: | cm 058CS a ainda que a duragdo unitéria da chuva efetiva seja- D < t/5
CN 7557 Duracio unitaria da chuva eletiva (D) (W) | 022 ou 13,16 min
‘Comprimneto do talvegue/axial L (km) 471 T de do unitirio (tp) ) | 077 ou 46,05 min
Cota topogrifica da secdo de controle P Tempo de base do umitario 205 on 12296 min
considerada : Vazio de m/s/cm) 3030
Cota topogrifica do ponto mais distante da | ..
secio de controle (m) i Dados para precipitacio efetiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)
Capacidade mixima de retengdo S (mm) 82,12
Tempo de concentragio I o ] S0 | Ta=0.2°S (um : 1642
(Eq. California Culverts Practice) 3 5 0.5°S (um) .70
‘min horas
Periodo de retorno (Tr) (anes) 50
70,00
Ciitva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS'
Tempo | Inensdade | Akra dechuva | Percetagemde (o) o | | Hol desagregada | Precipiasto WEETEY s 80,00
(min) (mmb) | acumulada (mm) | duragdo (%) (mm) e e | | A
0 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 50,00 e
10 181.77 3029 .14 1275 10.13 10,13 1013 0.00 0.00 Tempo (min) / \
20 13408 44,69 1429 3712 2948 1935 2948 178 1,79 g5 029590, 48 150,160, T %0 90:200, 110,120 130;1 48
30 10662 5331 2143 5484 2355 13,08 4355 674 495 i EEEERE
40 88,71 59,14 2857 6739 53,52 .96 53,52 1154 4,80 2,00 / \
50 76,07 6340 35,71 76,04 6039 687 60,39 1533 379 7 / \
60 6667 56,67 4285 81,90 6505 466 65.05 18,08 275 S
70 59,40 6930 50,00 85,89 6821 3,17 6821 20,03 1,95 £ 600 20,00
30 53,59 7145 57,14 88,73 7047 226 7047 2145 142 _— / \
90 48.85 B2 6429 90.98 7226 L719 7226 22,60 L13
100 34,90 7483 7143 93,01 7387 161 73,87 23,64 1.04 10,00 10,00
110 41,56 76,19 7857 9499 7544 157 7544 24,67 1,03 / \
120 38,70 7139 85.71 96.92 76.97 1.53 76.97 25,69 1,02 0,00
130 3621 7846 9236 98.61 7832 135 78,32 26,60 090 0,00 050 1.00 150 2,00 2,50 3.00 350 400 450
140 3404 7342 100,00 99,71 79.18 0,87 75,18 2719 0,59 Tempo (k)
mado com a funcda Gama Processo de convilagdio
Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,00 0,18 0,49 0,48 038 028 019 014 011 010 010 010 0,09 0,06 (wr/s) t(h)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
007 2,19 000 000 000 017
039 1175 0,00 0,00 000 0,00 033
075 2284 0,00 0,00 039 0,00 039 0,50
097 2930 000 000 210 108 0,00 3,19 40 067
088 2993 0,00 0,00 409 581 1,05 0,00 1085 50 0,83
087 2647 0,00 0.00 525 1130 5,65 0.83 0,00 2302 60 1,00
0,70 21,19 0,00 000 536 1449 1098 445 060 000 3588 70 117
052 1577 000 0,00 474 1480 1408 8,66 325 043 000 4593 80 133
037 111 0,00 0,00 i 13,09 1438 11,10 628 229 031 0,00 5125 %0 1,50
025 749 0,00 000 28 1048 17 1134 806 445 167 025 000 51,79 100 1.67
110 239 016 457 000 0,00 199 780 1018 1003 825 570 325 135 023 000 4876 110 183
120 2,61 010 3,08 000 0,00 134 549 7.58 803 728 583 417 2@ 123 023 0,00 43,79 120 2,00
130 282 006 190 0,00 000 087 3,70 534 598 583 515 426 336 239 121 o 0,00 3831 130 217
140 3.04 004 114 000 0,00 055 241 3,60 421 434 412 a7 343 300 236 120 020 000 3324 140 2,33
0,00 034 152 234 284 306 307 302 303 313 303 233 1.06 013 2888 150 250
020 094 148 184 206 216 225 243 276 309 299 207 069 | 24396 160 267
057 091 117 134 146 158 181 221 21 3,05 265 134 [ 2082 170 2,83
055 0 085 095 107 127 165 219 270 27 172 1636 180 3.00
043 052 060 069 086 116 163 216 240 176 1221 190 317
031 037 044 056 078 115 161 192 155 8,69 200 333
022 027 035 051 077 113 143 124 593 210 3,50
016 o2 032 050 076 101 093 3.90 220 3.67
013 020 032 050 0,68 065 247 230 3,83
012 020 031 044 044 151 40 4.00
012 019 028 029 088
012 017 018 047

0,10 0,11 021
007 007
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Figura A29 — Cenério Projeto SML (CN médio de 75,6): Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungdo tipo Gama, para Tr =
100 anos, considerando a bacia completa.

_Dados de eatrada obtidos por software SIG Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximade com a fing3o tipo Gama
Area A (km?) 1118 Precipitagdo unitria P | cm 0SsCcs da ainda que a duragdio unitdria da chuva efetiva seja D < /5
(e} 7537 Duracio unitiria da chuva efetiva (D) ()| 027 ou 13,16 min
Comprimneto do falvegue/axial L (km) 471 T de do unitirio 0,77 ou 46,05 min
Cota topogrifica da seciio de controle 80100 T de base do unitirio (tb) (h)| 2,05 ou 122,96 min
(m) B Vazio de pico qp (m*/s/cm) 3030
Cota topogrifica do ponto mais distante da §73.00
segio de controle (m) Dados para precipitacio efetiva pelo método do Seil Conservarion Service (SCS)
Capacidade maxima de retencio S (mm) 82,12
Tempo de concentragio | —_— ‘ 240 | 1a = 0,2°S (um) [Perdas iniciais] 1642
(Eq. California Culverts Practice) ' i 05°S (um) .70
min horas
Periodo de retorno (Tr) (anos) 100
o 90,00
Chuva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS
Te Intensidade | Altura de chuva | P de Huff NG || pres 80,00
empo e e | P quartl|  Fiuff* Pmax desagregada | Precipitacdo LR ecipitagio
(i) (mumh) | acumulada (mm) | - duragdo (%) () acumulada (mm) efietiva (mm) —
acumulada jml 70,00
0 000 0,00 0,00 0,00 000 0.00 0,00 000 000 / \
10 21407 35,68 714 12,75 1193 1193 1193 0.00 000 Tempo (min) 60,00
20 157.91 52,64 1428 3712 3472 27 472 333 333 iy 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 - / \
30 12557 62,78 2143 5434 5129 16,58 5129 1039 7.06 v y § SEEESSESES® 3500
40 10447 69,65 28,57 6739 63,03 1,73 63,03 1687 648 . / \
50 89,60 74,66 35,71 76,04 71,12 809 71,12 2187 499 5 e N i 40,00
50 7852 7852 4286 5190 76,61 548 76,61 2545 358 § 0o = o / \
70 6995 31,61 50,00 85,39 80,33 373 8033 2197 252 & B0 30.00
50 6312 8415 EAT] 88.73 §2.99 266 825 29,50 183 - / \
90 57,53 3630 6429 90,98 85,10 2,11 85,10 3128 147 1200 20,0
100 52,88 38,13 7143 93,01 86,99 189 8699 3261 134 140 . / \
110 4395 39,73 7857 9499 8884 135 8884 3394 132 s \
120 4557 SL14 8571 9652 90.65 131 90.65 3524 130 . /
130 42,65 92,40 92,86 9861 9224 1,59 52,24 3639 115 0,00 0,50 100 150 2,00 2,50 3,00 3,50 100 150
140 40,09 93,53 100,00 99,71 9326 102 93,26 3714 0,75 Tempa (h)
H.U.C. de Mockus ap do com a fingiio Gama Processo de comvulagio
& (min) wip Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,00 033 0.71 0.65 050 036 025 018 015 013 013 013 012 0,07 (/s) | t (min) |t
0 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00
10 022 007 219 000 000 000 10 017
20 043 039 1175 000 000 000 000 20 033
30 065 075 2284 000 000 073 000 073 30 050
40 087 097 2930 0,00 0,00 392 155 0,00 546 40 0.67
50 109 039 2993 000 000 161 330 142 000 1733 50 083
60 130 0387 2647 000 000 977 16,13 761 109 000 3460 ) 1,00
70 152 0,70 21,19 0,00 0,00 997 20,69 14,80 587 078 0,00 52,12 70 117
80 174 052 15717 0,00 0,00 882 2113 18,99 1.4 421 0.55 0,00 65,11 80 133
90 195 037 1111 0.00 0.00 7.06 1869 1939 46 819 2% 040 000 7132 50 1.50
100 217 025 749 000 000 526 1496 1715 495 1050 575 216 032 000 7104 | 100 1.67
110 239 0,16 487 0,00 0,00 370 11,14 1373 1322 10,72 738 419 173 029 0,00 66,10 110 1,83
120 261 0,10 3,08 000 000 249 784 1022 1058 948 154 537 336 157 029 000 5876 | 120 2,00
130 28 006 150 000 0.00 162 528 720 738 759 667 549 431 306 155 028 000 5094 | 130 217
140 304 004 114 000 000 102 344 435 555 565 534 485 441 39 302 153 025 000 | 4383 | 140 233
0,00 063 217 315 374 358 397 389 390 401 387 297 136 016 3780 150 250
038 134 199 243 268 280 289 312 354 39 381 2,63 088 | 3246 | 160 2,67
081 123 1354 174 189 204 232 284 350 390 338 L7 2688 | 170 283
074 095 L0 123 137 164 211 280 344 345 219 | 2102 | 180 300
057 068 077 089 110 149 208 276 305 224 1564 190 317
041 048 056 om 1,00 147 205 244 198 | 11 200 333
029 035 045 0,65 099 145 182 158 738 210 350
021 028 041 064 097 128 118 498 220 3.67
017 025 041 063 086 083 316 230 383
015 025 040 056 0356 192 240 4.00
015 025 035 036 112

013 014 027
009 0,09
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Figura A30 — Cenério urbanizacdo completa (CN médio de 90,0): Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcao tipo Gama,
para Tr = 25 anos, considerando a bacia completa.

Dados de entrada obtidos por software SIG Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fung3o tipo Gama
Area A (km’) 11,18 Precipitagio unitéria P- 1 cm O SCS recomenda ainda que a duracio unitéria da chuva efetiva seja: D < tJ5

i L Duragio unitaria da chuva efetiva (D) (h) 022 ou 13,16 min
) Al Tempo de pico do hidrograma unitirio (tp) ) | 0.77 o [ 4605 | mn
Cota topogrifica da seio de controle s T de base do unitario 205 ow | 12206 | min

considerada (m] = Vazio de pico qp (m*/s/cm) 3030

Cota topogrfica do ponto mais distante da | .
secilo de controle (m) . Dados para precipitacdo efetiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)

Capacidade mixima de 40 S (mm) 2822

reltlpﬂ (.le concentragio l 6579 I 110 | Ia =0,2*S (mm) [Perdas iniciais| 564

(Eq. California Culverts Practice) 0,8°S (mm) 258

min horas
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ 25 ]

Cluva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS 8"
Tempo | Intensidade | Alura dechn | Percntagemde |0 | Holfdesagregada | Precptcio e e e 50,00 7\
(min) (mmh) | acumulada (mm) | duragdo (%) (mm) acumulada (mm) efetiva (mm) / \
acumulada (mm) 70,00
0 000 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 000 / \
10 15434 2572 714 1275 8.60 8.60 8.60 028 028 Tempo (min) 60,00
20 113,85 31.95 1429 37.12 2503 1643 25,03 7.89 7.61 0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110 120 130 140 P / \
30 9053 4527 2143 5484 3698 1195 3698 1649 859 00 ] 3 30,00
40 7532 5021 2857 6739 4544 846 4544 2328 6,80 %’ / \
50 64,59 53.83 35,71 7604 5128 584 5128 28,19 491 8400
60 56.61 56,61 4236 81.90 5523 395 5523 31,60 340 / \
70 5043 58,84 50,00 85,89 5792 269 57.92 3395 235 30,00
30 45,50 60,67 5714 88,73 59.84 192 59.84 35,63 169 / \
%0 3148 62.22 6429 90,98 6135 152 6135 3698 134 2800
100 38,12 63,54 7143 93,01 62,72 136 62.72 38,19 121 s / \
110 3529 64,69 7857 9499 64,05 133 64,05 3938 119 g \
120 32.86 65,71 85,71 9692 65,35 130 6535 40,55 117 000 /
130 3075 66.62 92.86 98.61 66.50 L14 66.50 41,57 1,03 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350 4,00 450
140 2890 67.43 100,00 99,71 6724 074 6724 4224 0,66 Tempo (b)
H.U.C. de Mockus aproximado com a funcio Gama Processo de convulagdo:
t (min) ttp Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,03 0.76 0.86 0.68 049 034 023 017 013 012 012 012 010 007 /s) | t(min) [ ¢
0 000 0,00 0,00 0,00 000 0 000
10 022 007 219 000 000 000 10 017
20 043 039 1175 000 006 000 006 20 033
30 065 075 2284 0,00 033 167 000 2,00 30 050
40 087 097 2930 000 064 895 188 000 1147 40 067
50 1,09 099 2993 0,00 082 1739 10,10 149 000 2980 50 0383
60 130 087 2647 000 084 231 19,63 759 108 000 5184 60 1,00
70 1,52 0,70 21,19 0,00 074 279 2518 1553 s 075 000 7075 70 117
30 174 052 1577 000 059 2015 572 1992 122 400 051 000 82,11 30 133
%0 195 037 1L11 0,00 044 16,13 274 2034 1439 178 276 037 000 8495 90 150
100 217 025 749 000 031 1201 1821 1799 1470 998 536 198 029 000 30.83 100 167
110 239 0.16 487 000 021 846 1356 1440 1300 1019 688 386 158 027 000 72,38 110 183
120 261 0,10 3,08 0,00 014 5170 954 10,72 1040 901 702 495 3,07 143 026 0,00 6224 120 2,00
130 282 006 190 000 009 3 643 755 274 721 621 505 34 2m 140 026 000 52.36 130 217
140 304 004 1,14 000 005 234 418 509 545 537 497 441 4@ 355 2n 137 022 000 | 438 140 233
003 144 2,64 331 3,68 378 370 358 356 363 349 2,66 121 015 36,85 150 2,50
087 163 209 239 255 261 266 285 321 356 342 235 078 3096 160 267
098 129 151 166 176 187 212 2,57 315 349 301 12 [ 249 170 2,83
078 093 105 114 126 149 191 252 308 308 194 19.19 180 3.00
056 065 072 082 101 135 188 247 2m 199 14,16 190 3.17
039 044 052 065 091 132 184 2,18 176 1001 200 333
027 032 041 059 089 129 162 141 680 210 350
019 025 037 058 087 114 105 446 220 367
015 023 037 057 077 074 282 230 383
014 023 036 050 050 172 240 4,00
014 02 032 032 1,00
013 019 020 053
012 013 024

008 008
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Figura A31 — Cenério urbanizacdo completa (CN médio de 90,0): Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcao tipo Gama,
para Tr = 50 anos, considerando a bacia completa.

%‘ﬁmwc' Dados de entrada para o H-U.C Mockus aproximado com a fimc3o tipo Gama
—(‘;E" ;'; Precipitag3o unitiria P: 1 cm oscs ainda que 8 dracio within da chava efetiva seja: D < ¢S
= Duragio unitiria da chuva efetiva D) () | 022 ou 13,16 min
C do L (km) 47 T de pico do unitirio. | o7 ou 46.05 min
Cota topogrifica da secio de controle 301,00 Tempo de base do unitirio 2,05 ou 122,96 min
considerada (m) ’ Vazio de (m?/s/cm} 3030
Cota topogrifica do ponto mais distante da 873.00
= sechode contrele () Dados para precipitacao efetiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)
Tempo de concentragio - Z -ml.l Ed. e l-) B2
(Eq. California Culverts Practice) | o | Ho | Lo .so;.-s g__.,'.)‘" b 252:;
min horas
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ 5o ]
. . - 120,00
Cliuva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS
Temwpo | Intensidade | Aluwa de chra | Pescentagem de |0 ooy | Hulfdesagregada | Precpitagio S | N\
(min) (mmb) | acumulada (mm) |  duragdo (%) (mm) acumulada (mm) R efetiva (mm) 1o
0 0.00 0.00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 / \
10 181,77 3029 714 1275 1013 1013 1013 0,61 061 Tempo (min) 50,00
20 134,08 44,69 1429 3712 2948 1935 2948 1091 1030 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 P
0,00 +- . S g
30 106,62 5331 2143 5484 4355 1408 4355 2173 10,82 8 \ Ny Y i / \
40 38,71 59,14 2857 67.39 5352 996 5352 30,12 839 2,00 4 i 60,00
50 76,07 63.40 35,71 7604 6039 637 6039 36,12 601 = i k] / \
60 66,67 66,67 4236 31,90 65.05 4,66 65.05 4027 415 i :
70 59.40 6930 50,00 35,89 6821 317 6821 512 2385 & 600 1 40,00
80 53.59 7145 57,14 8873 7047 226 7047 45.16 205 800
% 48.85 7327 6429 5098 7226 179 7226 1679 163
100 4450 7483 7143 93,01 7387 161 73,87 4826 147 100 0%
110 41,56 76,15 7857 5499 7544 157 7544 5,70 144
120 38.70 77.39 8571 9692 7697 153 7697 5110 141 .
130 3621 7846 92.86 98,61 7832 135 7832 5234 124 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450
140 3304 7942 100,00 9971 79,18 087 7918 53.15 080 Tempo ()
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungdo Gama Processo de convulagio
t (min) ttp Gama HUC. Pe (cm): 0,00 0,06 1,03 1,08 0,84 060 041 028 020 016 015 014 014 012
0 0,00 0.00 000 000
10 022 007 219 000 0,00
20 043 039 1175 000 013 000 013 20 033
30 065 075 284 000 072 225 000 298 30 050
40 087 097 2930 000 140 1210 237 000 1587 40 067
50 109 0% 2993 000 130 2353 127 184 000 39.87 50 083
60 130 087 2647 000 184 30,18 247 986 131 000 67.90 60 1,00
70 152 0,70 2119 000 163 3082 31,70 19,16 706 091 000 9127 70 117
80 174 052 1577 000 130 2726 3238 2457 1372 487 082 000 10472 | 80 133
% 195 037 111 000 097 2182 2863 25,10 1760 947 335 045 000 10738 | 90 1,50
100 217 025 749 000 068 1624 29 220 1797 1215 651 240 036 000 10143 | 100 | 167
110 235 0,16 487 000 046 11,44 17,06 1,7 1589 1241 835 467 191 032 000 9025 | 110 183
120 261 0,10 3,08 000 030 77 1202 1323 1272 1097 853 600 312 172 032 000 72 | 120 | 200
130 282 0.06 190 000 019 501 810 931 947 878 154 612 471 335 169 031 000 6465 | 130 | 217
140 3,04 0,04 114 000 0,12 317 527 628 667 654 604 541 487 430 329 165 027 000 | 5387 | 140 | 233
007 195 333 408 450 460 449 434 431 439 42 32 146 018 [ 4512 | 150 | 250
118 205 258 292 310 316 323 345 388 431 413 283 094 [ 3776 | 160 | 267
124 159 185 202 213 227 257 31 381 421 363 183 [3026 | 170 | 283
096 L4 127 139 153 181 231 305 3m 37 235 | 2324 | 180 | 300
069 079 088 100 12 16 221 298 328 240 [172 | 190 | 307
047 054 06 07 110 160 22 263 212 [ 1210 | 200 | 333
033 039 050 o7 1,08 156 196 170 322 210 | 350
023 031 045 0,70 1,05 138 126 539 | 220 | 367
019 028 04 06 093 089 341 230 | 38
017 027 043 060 060 208 | 240 | 400

016 027 038 039 120
016 024 025 064

014 015 029

009 009
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Figura A32 — Cenério urbanizacao completa (CN médio de 90,0): Aplicagdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcao tipo Gama,
para Tr = 100 anos, considerando a bacia completa.

de entrada obtidos

or software SIG

Dados de entrada para o

Mockus aproximado com a fungo tipc

] =
Area é\f“"‘ ) ;; ;ﬁ agio unitiria P: 1 cm 0SCSy e & duragio witiia da churva efeiva seja D <15
Duragio unitiria da chuva efetiva (D) (b) 022 ou 13.16 min
Comprimneto do falvegue/axial L (km) 471 Tempo de pico do hidrograma unitario (tp) (h) | 077 ou 46,05 min
Cota topogrifica da seciio de controle $01.00 Tempo de base do hidrograma unitirio (th) (b) 205 ou 12296 min
i (m) Vaziio de pico gp (m*/s/cm) 30.30
Cota topogrfica do ponto mais distante da | .
St el () Dados para precipitagio efetiva pelo método do Soil
- - - Capacidade maxima de retencio S (mm)
empo ¢e conceniragan | 65,79 ‘ 1,10 ‘ Ta = 0,2*S (um) [Perdas iniciais]
(Eq. California Culverts Practice) ‘ i I
min horas
Periodo de retorno (Tr) (anos) 100
Chuva efetiva: Huff 1° quardil com método SCS
Tempo | Intensidade | Alra de chva | Percentagem de | - . - Huff desagregada |  Precipitagio P’E;‘;’;‘l“" Precipitagio
(i) (mmb) | acumulada (mm) | duracio (%) (mm) acumulada (mm) ||
0 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
10 21407 3568 714 1275 1193 1193 1193 1,14 1,14 Tempo (min)
20 15791 52.64 1429 37,12 3472 2279 3472 1475 13,61 0 10 20 30 40 50 60 70 §0 90 100 110 120 130 140
30 12557 6278 243 5484 5129 16,58 5129 2821 13.46 000
40 10447 69.65 57 6739 63.03 1173 63.03 3847 1026 2.00
50 59,60 74,66 3571 76,04 TL12 500 12 45,76 729 o e
60 7852 7852 236 5190 76,61 548 76,61 5077 501 g o
70 69.95 8161 50,00 8589 8033 3,73 8033 5421 344 & 8.00
50 63,12 54,15 1,14 3573 5299 256 5299 667 247 .0
% 5753 86,30 6429 90,98 85,10 211 85,10 58,63 1,96 12,00
100 5288 88,13 7143 93.01 86.99 189 86.99 5040 177 14,00
110 4395 89,73 7857 9499 3334 183 8334 6213 173
120 4557 91,14 8571 9692 9065 181 9065 53,82 1,69
130 42,65 92.40 92.36 98.61 9224 1,39 9224 6531 149
140 40.09 93,53 10000 99.71 9326 L02 9326 6627 056
H.U.C. de Mockns aproximado com a funciio Gama so de comulagio
t (min) tip Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 011 136 135 1,03 073 050 034 025 020 018 017 017
0 0,00 0,00 0,00 0,00
10 022 007 219 0.00 0.00
20 043 039 1175 000 025 000
30 0,65 0,75 2284 0,00 134 298 0,00
40 0.87 057 2930 0.00 261 15.99 295 0.00
50 109 099 2993 000 335 3109 15,81 225 000
60 130 087 2647 0,00 342 39388 3074 12,05 1.60 0,00
70 152 0.70 2119 0.00 303 4073 3943 2343 857 L0 000
80 174 052 1577 000 242 3602 4027 30,05 1665 589 075 000
90 195 037 1111 0,00 1,80 2884 3562 30,70 2136 1145 4.04 054 000
100 217 025 749 0.00 127 2147 2851 2714 282 1469 785 290 043 000
110 239 0.16 4387 000 036 15,11 223 2173 1500 1007 563 230 039 0,00
120 261 0,10 3,08 0,00 056 10,19 1495 16,18 1327 1029 122 447 207 038 000
130 2.8 006 1.90 0.00 033 663 1007 139 150 1062 910 738 574 403 203 037
140 304 004 Li4 000 022 419 655 768 791 128 652 s8¢ SAT 395 199
013 258 414 499 557 542 522 518 528 507 386
156 315 375 382 389 467 518 496
1.94 224 244 257 24 374 458 506
117 138 154 167 185 278 366 448
083 095 106 120 196 27 358
057 065 076 132 192 2,67
039 047 086 129 188
028 054 084 127
033 053 082
020 033 0,52
020 032
019

150,00
140,00
130,00
120,00
110,00
100,00 \
E\ 90,00 \
E 500 N\
& 70,00 \
8 N\
= 500
50,00 AN
40,00 N
30,00 AN
20.00 AN
10.00 \\
0.00
0,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450
Tempo (8)
015 010 [Q¥s)] t(min) | t(
0.00 0 0.00
0.00 10 017
023 2 033
432 30 050
40 0.67
50 083
50 1.00
70 117
80 133
%0 150
100 167
110 1.83
120 2.00
0.00 130 217
033 0,00 140 233
L75 021 150 250
340 113 160 267
436 219 170 2,83
446 281 180 3.00
334 2,88 190 3,17
316 254 200 333
235 204 210 350
165 152 220 3,67
L1t 107 230 383
0m 0n2 240 400
046 047
028 0,30
017 0.18
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Figura A33 — Cenério Atual (CN médio de 79,5): Aplicacdo Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela funcéo tipo Gama, para Tr = 25
anos, considerando a bacia completa.

Dades de cutrada cbdos por scltware S0 Dados de entrada para o H.U.C Mockns aproximado com a fungdo tipo Gama

“‘"‘CAN(“"’ ;;:’: Precipitagio unitéria P: 1 cm O SCS recomenda ainda que a duragéo unitdria da chuva efetiva seja: D < £,/5
= Duracio unitiria da chuva efetiva (D) (h) 0.22 o 13.16 min
‘Comprimneto do talvegue/axial L (km) 47 Tempo de pico do unitario [ om on 46,05 min
Cota topogrifica da segio de controle 201,00 Tempo de base do unitirio (th) 205 ou 12296 min
—___considerada (m) § Vazio de pico qp (m*/s/cm) 3030
Cota topogrifica do ponto mais distante da | .
segio de controle (m) d : : tion Servi
Dados para precipitagio efetiva pelo método do Soil Co tion Service (SCS)
Tempo de concentragio ) e
(Eq. California Culverts Practice) | iad ‘ Lo | SIS e [ o] n e Ioii 113
— — 0.8°S (mm) 5250
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ 25 ]
70,00
Chuva efetiva: Huff 1° quariil combinado com método SCS
Precipitagio 60,00
Tempo. | Tntemsidade | Aluwa de cha | Percentagemde (oo ooy o | Hiffdesagregada | Preciitagao S Precipitaciio
(min) | (mm) |acumlada (mm) | duragho (%) () acumulada (mm) efetiva (mm) saod
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 /\
10 15434 %72 714 1275 8.60 860 860 0,00 0,00 Tempo (min) 2 1000
2 11385 3795 1429 3712 2503 1643 2503 183 183 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 T
30 90.53 4527 2143 5484 3698 1195 3698 636 453 0.00 N SEEEET g
40 7532 5021 28,57 6739 4544 846 4544 10,66 430 2,00 = y 3000
50 64.59 5383 3571 76.04 5128 584 5128 1402 336 T a0
60 5661 5661 4286 3190 5523 395 5523 1645 243 i 8 2000 +
70 5043 5884 50,00 §5.89 512 269 5192 1817 L & 600 - :
80 45,50 60,67 57,14 88.73 5984 192 59,84 19,42 125 £00 1000
% 4148 6222 6429 9058 6135 152 61,35 2043 1,01 g
100 3812 63.54 7143 93,01 6272 136 62.72 2135 092 10.00 / \
110 3529 64,69 7857 9499 64,05 133 64,05 2225 031 000 :
120 32,86 65,71 8571 9652 6535 1.30 65,35 23,15 089 000 0.50 100 1,50 200 230 3.00 350 400 430
130 3075 66,62 92.86 9861 66.50 114 6650 2394 079 Tempo ®)
140 2890 6743 100,00 9971 6724 0,74 6724 2445 051
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungio Gama Processo de convulagio:
t (min) tip Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 0,00 018 045 043 034 024 017 013 010 009 009 009 008 005 m¥/s) | t (min) [t @)
0 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0 0,00
10 022 0,07 219 0,00 0,00 0,00 10 017
20 043 039 1L75 0.00 0.00 000 0,00 20 033
30 0,65 075 284 0.00 0.00 040 000 040 30 0,50
40 087 057 2930 0,00 0,00 215 099 000 314 20 067
50 .09 059 2093 000 0.00 418 533 094 000 1044 50 083
60 130 087 2647 0,00 000 536 1035 506 074 000 2150 60 1.00
70 1,52 0,70 21,19 0,00 0,00 547 1328 983 195 053 0,00 33,06 70 1,17
80 174 032 1577 0,00 000 484 13,56 1261 768 28 038 000 4192 20 133
% 195 037 1L11 0.00 0.00 387 1199 12,88 985 555 202 021 000 4644 % L50
100 217 025 749 0,00 0,00 2588 9,60 1139 10,06 712 392 147 022 0,00 46,67 100 1,67
110 239 0,16 487 0,00 0,00 203 715 9,12 8% 721 502 286 118 020 0,00 B34 | 110 1.83
120 261 0,10 308 0,00 0,00 137 50 679 713 643 513 367 230 1,08 020 0,00 3912 120 2,00
130 282 0,06 190 0,00 000 089 339 478 530 sls 454 375 295 209 106 02 000 3410 | 130 217
140 304 0,04 114 0,00 0,00 056 221 3n 373 38 36 33 301 269 207 1,05 017 000 [ 2950 | 140 | 233
0,00 033 139 2,09 252 2,70 270 265 267 274 2,66 204 093 0,11 2556 150 2,50
021 086 132 164 182 1% 197 213 243 27 262 181 060 [ 2203 | 160 | 267
052 082 103 1,18 128 139 159 194 240 267 232 117 1833 170 283
049 064 075 083 094 112 145 192 236 237 1.51 1438 | 180 3,00
038 046 03 061 075 102 143 18 210 154 [ 101 19 317
028 033 039 049 0,69 1,01 141 1,68 136 762 200 333
020 024 031 045 0.68 0% 125 109 520 | 210 350
014 019 028 044 0,67 088 0,81 342 220 367
o2 017 028 044 059 057 2,17 230 383
010 07 027 039 038 132 240 | 40
0,10 017 024 025 077

0,10 0,15 0,16 041
0.09 010 0.19
0,06 0,06
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Figura A34 — Cenério Atual (CN médio de 79,5): Aplicagao Huff 1° quartil combinado com SCS/ H.U.C. de Mockus aproximado pela fungéo tipo Gama, para Tr = 100
anos, considerando a bacia completa.

Dados de entrada obtidos por software SIG

Dados de entrada para o H.U.C Mockus aproximado com a fung3o tipo Gama

M.&M ;;;: Precipitago unitdria P: 1 cm 0O SCS recomenda ainda que a duragdo wnitdria da chuva cfetiva seja- D < t/5
- Duragiio unitiria da chuva efetiva (D) (h) 022 ou 13.16 min
c do L (km) 471 Tempo de pico do unitirio (tp) (W) | 0.77 ou 4605 | mn
Cota topogrifica da seciio de controle 301,00 T de base do unitario 2,05 ou 122,96 | min
considerada (m) Vazio de /s/cm) 3030
Cota topogrifica do ponto mais distante da $73.00
segiio de controle (m) .

Dados para precipitagdo efetiva pelo método do Soil Conservation Service (SCS)

I Capacidade mixima de S (mm) 65,63
L10 |

Tempo de concentragio I o S ) T
(Eq. California Culverts Practice) i 055 Gl ity 5
min horas.
Periodo de retorno (Tr) (anos) [ 100 |
Chuva efetiva: Huff 1° quartil combinado com método SCS 12000
Tempo | Intensidade | Altura de chuva | Percentagem de Huff 1 quartl| Huff* Pmax Huff desagregada |  Precipitacio Pm;:t::,lo Precipitagio 110,00
(i) | Guowh) | acumlada Gmm)|  durasio (%) )| acomioda e | S| e o) ik
0 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 90,00
10 21407 3568 714 1275 1193 1193 1193 0,00 000 Tempo (min) N
20 15791 5264 1429 37.12 3472 2,79 3472 535 535 0 10 20 30 40 50 60 70 §0 90 100110120 130 140 80,00 / X
30 12557 6278 2143 5484 5129 1658 5129 1404 569 950 1 2 700
40 10447 69.65 2857 67.39 63.03 1173 63.03 2156 752 400 Eoan / \
50 89,60 74,66 3571 7604 .12 809 .12 2121 565 T w00 | i / \
60 7852 7852 4286 8190 7661 548 7661 3121 400 s 2 s00
70 69.95 31,61 5000 3589 3033 373 3033 34,00 279 & 12,00 - / \
30 63.12 84,15 5714 3873 8299 2,66 8299 3603 202 1600 ) / \
90 57,53 86,30 6429 90,98 85,10 211 $5,10 37,65 162 30,00 / \
100 52,88 58,13 7143 9301 8699 1.89 3699 39.12 147 2000
110 4895 8973 7857 9499 8834 185 8884 4056 145 100 / \
120 4557 9L14 8571 9692 90,65 181 9065 4198 142 b
130 4265 9240 9286 9861 9224 159 9224 8324 126 0.00 W e
140 2009 9353 100,00 %971 9326 102 9326 4405 081 000 050 1,00 150 2,00 250 300 350 400 450
Tempo (k)
H.U.C. de Mockus aproximado com a fungio Gama Processo de convulagio:
t (min) Gama HU.C. Pe (cm): 0,00 0,00 053 0,87 075 057 040 028 020 016 015 014 014 013 008 [Q(ws)| t(mim) | t(
0 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0 0,00
10 022 007 219 000 000 0,00 10 017
20 043 039 1175 000 000 000 0,00 20 033
30 065 075 084 000 000 117 000 117 30 0350
40 087 097 2930 000 000 628 190 000 818 40 067
50 1,09 099 2993 000 000 1221 1021 165 000 2407 50 083
60 130 087 2647 000 000 1566 1985 884 124 000 4559 60 1,00
70 152 0,70 21,19 000 000 1600 2546 17.18 664 088 000 66,16 70 117
80 174 052 1577 000 000 1415 2601 203 1291 470 061 000 8042 80 133
% 195 037 1111 000 000 1133 23,00 251 1656 914 328 044 000 8626 %0 150
100 217 025 749 000 000 843 1841 1990 1692 1173 638 238 035 000 8451 | 100 | 167
110 239 0.16 487 0,00 000 594 1371 1593 1496 1198 818 462 1% 032 000 7755 | 10 | 183
120 261 0.10 308 000 000 400 965 1186 1198 1059 83 593 370 173 032 000 6811 | 120 | 200
130 282 0,06 190 000 000 260 650 835 892 848 739 606 475 335 170 031 000 S84l | 130 | 217
140 304 0.04 114 000 000 164 42 563 628 631 52 536 485 430 33 167 028 000 [ 4977 | 140 | 233
000 101 267 366 423 445 440 429 429 439 424 325 148 018 [ 4258 | 150 | 250
061 165 231 275 300 310 319 343 389 433 416 287 096 [ 3625 | 160 | 267
099 143 174195 209 225 255 311 38 425 368 18 [ 2973 | 170 | 283
036 107 123 136 151 180 232 306 376 376 238 [ 2312 | 180 | 300
065 07 08 09 121 163 228 301 333 243 1708 | 190 | 347
046 053 062 07 110 161 224 266 215 [ 1206 | 200 | 333
032 038 050 071 108 158 198 172 828 | 210 | 350
023 031 045 070 106 140 128 54| 20 | 367
019 028 044 069 034 030 344 | 230 | 383
017 027 044 061 061 210 | 240 | 400
017 027 039 040 122

0,16 024 025 0,65
0,14 015 030
0,09 0,09



