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RESUMO
A cidade do Recife (PE), como muitos outros centros urbanos, tem enfrentado problemas
relacionados aos sistemas de drenagem urbana ultrapassados e ao crescimento desordenado,
levando a busca por técnicas alternativas de drenagem, como Low Impact Development (LID),
que influenciam na reducao do pico de vazao e no volume de escoamento. Com o objetivo de
investigar o impacto da implantacao de telhados verdes em uma sub-bacia urbana na cidade do
Recife. Para tanto, houve uma comparagdo entre o (1) estado pré-urbanizado em 1974 e a (2)
situacdo atual, além de ter considerado a substituicdo de coberturas existentes atualmente por
telhados verdes em quatro cendrios: (3.1) 30% das superficies com telhados verdes; (3.2) 50%
das superficies com telhados verdes; (3.3) 75% das superficies com telhados verdes; e (3.4)
100% das superficies com telhados verdes. Para isso, foi montado no PCSWMM o modelo da
bacia do Canal da Maléria em cada um dos cenarios para a realiza¢ao de simulagdes. Foram
coletadas e processadas informacdes sobre a bacia, bem como foram realizadas leituras
linimétricas para calibragao e validacao do modelo. A calibracao atingiu NSE = 0,542 ¢ R* =
0,772. A validagao foi realizada a partir de fotografias cedidas pela populagdo local no ponto
de monitoramento e em outro ponto a montante. Como resultado, a area total da bacia do Canal
da Malaria é de 319,48 hectares divididos em 33 sub-bacias com caracteristicas bastante
distintas em dimensdes € uso do solo, porém semelhantes na baixa declividade. Notou-se que a
impermeabilizagdo do solo triplicou no periodo analisado e que a bacia sofre a influéncia da
maré em quase toda a sua extensdo. Com a comparagao dos cenarios, verificou-se no exutério
que a vazdo de pico foi reduzida entre 0,74 e 2,10 m?/s, o tempo foi retardado de 31 a 90
minutos, a diminui¢ao do nivel do rio no pico variou entre 4 € 13 cm, € o volume de escoamento
superficial foi reduzido entre 67,42 ¢ 190,81 m*. Em geral, a metodologia proposta mostrou-se
util para uso pelos gestores de aguas pluviais no que se refere a avaliagdo do desempenho das

técnicas LID em diferentes escalas hidrologicas.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem hidraulico-hidrolégica; PCSWMM; Low Impact

Development (LID); drenagem urbana.



Name: Camilla Pires dos Santos

Department: Postgraduate Program in Civil Engineering - PPGEC

Institution: Federal University of Pernambuco (UFPE)

Title: Impact of urbanization and the implementation of green roofs on an urban basin scale in

the city of Recife (PE)

ABSTRACT

The city of Recife (PE), like many other urban centers, has faced problems related to outdated
urban drainage systems and disorderly growth, leading to the search for alternative drainage
techniques, such as Low Impact Development (LID), which influence the reduction of peak
flow and runoff volume. The aim of this study was to investigate the impact of the
implementation of green roofs in an urban sub-basin in the city of Recife. To this end, there
was a comparison between (1) the pre-urbanized state in 1974 and (2) the current situation, in
addition to considering the replacement of existing roofs with green roofs in four scenarios:
(3.1) 30% of surfaces with green roofs; (3.2) 50% of surfaces with green roofs; (3.3) 75% of
surfaces with green roofs; and (3.4) 100% of surfaces with green roofs. To this end, the Malaria
Channel basin model was assembled in PCSWMM in each of the scenarios for simulations.
Information about the basin was collected and processed, and linimetric readings were taken
for calibration and validation of the model. The calibration achieved NSE = 0.542 and R? =
0.772. Validation was performed using photographs provided by the local population at the
monitoring point and at another point upstream. As a result, the total area of the Malaria
Channel basin is 319.48 hectares divided into 33 sub-basins with very different characteristics
in terms of size and land use, but similar in terms of low slope. It was noted that soil
impermeability tripled during the period analyzed and that the basin is influenced by the tide
over almost its entire length. By comparing the scenarios, it was found that the peak flow rate
at the outlet was reduced by between 0.74 and 2.10 m?/s, the time was delayed by 31 to 90
minutes, the decrease in the river level at the peak varied between 4 and 13 cm, and the surface
runoff volume was reduced by between 67.42 and 190.81 m?. In general, the proposed
methodology proved to be useful for use by stormwater managers in evaluating the performance

of LID techniques at different hydrological scales.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a urbanizagdo das cidades tém gerado aumento na
impermeabiliza¢do das areas superficiais, colaborando diretamente para o aumento do
volume de escoamento superficial e a diminui¢do da infiltragao da agua de chuva no solo.
Associado a isso, tem-se a frequente combinacdo da utilizacdo de solugdes de drenagem
convencional higienista. Essa unido colabora para a continuidade da alteragdo do ciclo
hidrologico e sobrecarga dos sistemas de drenagem existentes, que tém que lidar com uma
quantidade de escoamento superficial extremamente alta durante os periodos de chuva e
baixa durante o resto do tempo (Cruz, 2004; Mentens; Raes; Hermy, 2006; Silva; Cabral,
2014; Tucci, 2015; Canholi, 2015; Nunes, 2015; Aandimuthu et al., 2019).

Como consequéncia, as inundagdes destacam-se como uma das ameagas naturais
mais difundidas no mundo, ocasionando inimeras perdas de vidas e danos econdmicos,
representando 46% dos desastres naturais registrados globalmente (CRED, 2022). Ward
et al. (2020) estimam que o numero total de pessoas impactadas por inundacdes em escala
global deve dobrar entre 2020 e 2030, passando de 65 milhdes para 132 milhdes,
impulsionado pelas mudangas climaticas e pelo desenvolvimento urbano desordenado.

Como em varios centros urbanos do mundo, a cidade do Recife, capital do Estado
de Pernambuco, apresenta alto grau de impermeabilizacdo e problemas frequentes de
alagamentos e inundacdes. A cidade, cada vez mais urbanizada, demonstra, por meio de
eventos recorrentes € em expansao de areas, a necessidade de melhoramento do sistema
de drenagem para minimizar os efeitos das inundag¢des e das mudancas do clima, sendo
uma das mais vulneraveis as mudancas do clima do Brasil. O plano diretor de drenagem
urbana da cidade ja reconhece essa vulnerabilidade e recomenda a ado¢do de solugdes
alternativas para a mitigacdo dos impactos (Marinho; Leitdo; Lacerda, 2002; Alencar et
al., 2016; Recife, 2019).

Nesse contexto, diante da complexidade formada no desenvolvimento dos centros
urbanos, o gerenciamento da drenagem urbana ¢ um desafio de importancia critica e
essencial para o funcionamento adequado das cidades (Fletcher et al., 2014). Por isso, a
necessidade de enfrentar as mudancas do clima e minimizar os efeitos da urbanizacao
sobre o ciclo hidroloégico permitiu a integragdo de solugdes baseadas em técnicas
alternativas ou compensatérias como Low Impact Development (LID) ou Solugdes
Baseadas na Natureza (SBN) para amortizar os problemas de inundagdo e proporcionar

um cendrio mais proximo da pré-urbanizagao.
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A aplicagdo de telhados verdes ¢ especialmente relevante em 4reas urbanas
densamente impermeabilizadas como o Recife, onde até 50% das superficies
impermeaveis sdo cobertas por telhados (Mentens; Raes; Hermy, 2006). Telhados verdes
podem simular condi¢des de pré-urbanizagdo, promovendo o aumento da
evapotranspiragdo, reducao do pico de vazao e melhoria na qualidade das aguas pluviais.
Além disso, a Lei Municipal n° 18.112/2015 (Recife, 2015) estabelece a obrigatoriedade
de implantagao de telhados verdes e reservatérios de detengao em novas edificagdes com
area superior a 400 m?. No entanto, essa legislacdo ndo abrange construcdes existentes, o
que limita o potencial de mitigacdo em areas urbanas criticas.

Na literatura nacional, nota-se significativa quantidade de experimentos para
avaliar o desempenho de certas configuracdes de telhados verdes em comparacdo com
telhados convencionais (Baldessar, 2012; Costa; Costa; Poleto, 2012; Santos et al., 2013;
Barreto; Teixeira, 2020; Barros et al., 2020; Costa et al., 2020; Arboit et al., 2021). Na
cidade do Recife ja existem varias pesquisas relacionadas as técnicas alternativas de
drenagem (Silva; Silva Junior; Oliveira, 2020; Rodrigues; Cabral, 2022; Silva et al., 2022,
Santana, 2023; Barros et al., 2024).

No entanto, a literatura se torna escassa no que se refere a analise da implantacao
de telhados verdes na escala de bacia (Leite; Fujimura; Fernandes, 2016), tornando assim
este tema necessario para avaliar de fato o impacto da implantacdo de telhados verdes a
nivel de bacia urbana na cidade do Recife. Isso também ¢ confirmado por Palla e Gnecco
(2015) quando observam que apesar do desempenho hidrologico desse LID ser
reconhecido, a eficdcia da implementacdo dos telhados verdes na escala da bacia
hidrografica urbana ainda estd na fase do debate e ¢ pouco aplicada em edificagdes
privadas e publicas (Palla; Gnecco, 2015).

Esta pesquisa propde-se a preencher essa lacuna, investigando, por meio de
modelagem hidrolégica-hidraulica, o impacto da implantagdo de telhados verdes em
diferentes propor¢des sobre uma sub-bacia urbana no municipio de Recife. A abordagem
metodoldgica adota o uso do software PCSWMM e a aplicagdo de ferramentas de
geoprocessamento, que permitiram a classificagdo do uso e ocupagao do solo, a
delimitacdo das sub-bacias urbanas e a quantifica¢do das areas de telhados com base em
ortofotos aéreas de alta resolucdo. O uso de dados geoespaciais foi essencial para
assegurar a coeréncia hidrolégica da modelagem e para a parametrizacdo do modelo,

conferindo rigor técnico a analise.
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Além da contribuicdo técnica para a compreensdo do comportamento hidrolégico
urbano frente a adogdo de solugdes LID, esta pesquisa se alinha as diretrizes estabelecidas
pelo Plano Nacional de Seguranga Hidrica (Brasil, 2019), que reconhece a necessidade de
ampliar a resiliéncia das cidades por meio de intervengdes estruturais e baseadas na
natureza. A proposta também converge com os compromissos estabelecidos nos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 6 (Agua Potavel e
Saneamento), o ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis) e o ODS 13 (Acdo contra
a Mudanca Global do Clima), ao propor estratégias sustentaveis para mitigacao de riscos

hidricos e fortalecimento da gestdo integrada dos recursos hidricos em areas urbanas.
1.1 HIPOTESE

O emprego de telhados verdes ¢ uma alternativa viavel para reduzir os impactos do

escoamento superficial e dos alagamentos em sub-bacia fortemente antropizada.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Investigar o impacto da implantagao de telhados verdes em uma sub-bacia urbana
na cidade do Recife (PE), utilizando modelagem numérica e geotecnologia para avaliar

seu desempenho hidraulico-hidrolégico.
1.2.2 Objetivos especificos

e Modelar hidraulico-hidrologicamente a regido investigada considerando o
cenario mais antigo e com informacgoes disponiveis;

e Avaliar diferentes cenarios de investigacdo, com a implantagao de telhados
verdes na area investigada;

e Avaliar a evolucdo da urbanizagdo, na area investigada, com o uso de

geotecnologias em diferentes épocas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PERCEPCOES DE DRENAGEM URBANA NO BRASIL

As cidades brasileiras tém crescido de forma acelerada nas ultimas décadas,
caracterizadas pela expansdo irregular com pouca obediéncia a planos diretores, leis de
uso e ocupacao do solo e normas especificas (Tucci, 2002; Silva, 2010). Esse crescimento,
registrado pelo censo demografico, na década de 1960 representava 45% da populagao
urbana. J4 em 2010, ultimo censo demografico disponivel, houve um salto para 84% da
populagdo brasileira vivendo nos centros urbanos. Na regido Nordeste, apenas 34% viviam
nas areas urbanas na década de 1960, dando um salto em 2010 para 73% da populacdo
urbana. O Estado de Pernambuco seguiu a tendéncia do pais ao longo dos anos e apresenta
atualmente 80% da sua populacdo concentrada em 4reas urbanas (IBGE, 2010a). Até a
data da conclusao deste trabalho, o censo 2022 ainda nao apresentou os resultados sobre
a urbanizacdonao, ndo sendo possivel realizar a comparagdo com os censos anteriores.

A expansdo dos centros urbanos esta fortemente associada a vulnerabilidade da
populagdo que, em muitos casos, avanca em direcdo a ambientes frageis sem nenhum
planejamento. Assim sendo, a ocupacdo de areas como florestas, encostas, mananciais e
perimetros naturalmente inundéaveis, resulta no surgimento de maiores dareas
impermeaveis e, em alguns casos, na canalizacdo de corregos. A consequéncia da mudanga
de cenario ¢ o aumento na velocidade do escoamento superficial, a redug¢do de areas
permeaveis, o subdimensionamento e a sobrecarga do sistema de drenagem existente,
concorrendo para o aumento das catastrofes com o aumento do pico de vazao das
enchentes em relagdo as condi¢des naturais, ampliacdo de sua frequéncia, além do
surgimento de novos pontos de inundacdo e alagamentos (Cruz, 2004; Silva; Cabral, 2014;
Canholi, 2015; Nunes, 2015; Tucci, 2015; Andimuthu et al., 2019).

De modo geral, no contexto mundial e brasileiro, diferentes abordagens foram
concebidas para a gestdo das aguas pluviais, destacando-se o tradicional conceito
higienista, que soluciona o problema de drenagem na esfera local, transferindo a agua
rapidamente de um ponto para outro mais a jusante da bacia. No entanto, essa pratica
apenas transfere o problema de alagamento de um trecho para outro, sem uma
consideragdo integrada do sistema. Além disso, com o crescimento descontrolado,
investimentos adicionais para adequar a rede de drenagem as novas vazdes de cheia sdo
insustentaveis em uma projecdo para o futuro em constante mudancga, gerando inimeros

transtornos para a urbanizagao ja constituida (Miguez; Verdl; Rezende, 2015). Associado
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a isso, muitas partes do mundo observam aumentos na frequéncia e magnitude de ondas
de calor e eventos de precipitacdo extrema (IPCC, 2012), além da elevacao do nivel médio
do mar, trazendo a preocupacdo da gestdo das daguas para os centros urbanos,
especialmente os localizados em regides costeiras. Yang, Ren ¢ Yan (2017) destacam o
potencial de grande impacto da precipitagdo em megacidades na gestdo urbana de
inundag¢des repentinas, alagamentos, deslizamentos de terra e lama. Segundo os autores,
devido aos enormes danos causados pelas fortes chuvas nas cidades, cada vez mais
pesquisas sao focadas no efeito da urbanizagao em eventos extremos de chuvas.

Exemplificando essa situacdo, segundo o relatorio Desastres Naturais na América
Latina e Caribe (Natural Disasters in Latin America and the Caribbean) da ONU (OCHA,
2020), o Brasil esté entre os 15 principais paises do mundo com a maior populagao exposta
ao risco de inundacdo e, desde o ano 2000, foi impactado por 70 eventos de desastres,
afetando quase 70 milhdes de pessoas. O relatério ainda destaca que 0,9% dos 190,7
milhdes de habitantes do Brasil correram o risco de ser afetados por cheias.

Segundo o IBGE (2010b), dos 5.256 municipios do pais, 51,3% dos municipios
declararam ter sofrido alagamentos ou inundagdes entre 2000 e 2008. Desses, 60,7%
apresentam ocupac¢do urbana em areas naturalmente inundéveis e 48,1% informaram a
existéncia de areas urbanas irregulares em baixios naturalmente inundaveis. Além disso,
o contingente de municipios brasileiros com ruas pavimentadas saltou de 78,3% para
94,4% do total, representando um crescimento de 20,6% no periodo. Essa sobrecarga nos
sistemas de drenagem tem implicado em novas condi¢des para o gerenciamento de aguas
pluviais e planicies de inundagdo especificas do local com tomadores de decisdo locais
procurando melhorar a infraestrutura existente e construindo novos sistemas de aguas
pluviais em conformidade com a tematica das mudangas climaticas. H4 uma atencao
crescente ao gerenciamento urbano de aguas pluviais e mitigacdo de inundagdes em
regides vulnerdveis, especialmente em paises em desenvolvimento, como o caso do Brasil
(Andimuthu et al., 2019)

Com a percepgao da necessidade do desenvolvimento de novas abordagens para
tratar o problema da drenagem urbana, o estudo e aplicacdo de solucdes de técnicas
alternativas ou compensatérias, chamados LID (Low Impact Development) ou
Desenvolvimento de Baixo Impacto ganha destaque no cenério mundial e brasileiro, com
o objetivo de neutralizar os efeitos de urbanizagao sobre os processos hidroldgicos para
promover qualidade de vida e preservagdo ambiental (Baptista; Nascimento; Barraud,

2015). Isso pode ser observado no relatério da Pesquisa Nacional do Saneamento Basico



19

onde 12,7% dos municipios que declararam possuir manejo de aguas pluviais com
dispositivos coletivos de detengdo e amortecimento de vazao das dguas pluviais urbanas
(Figura 1). A regidao Nordeste apresenta o menor percentual de cidades que possuem
dispositivos de detengao e amortecimento de vazao das aguas pluviais enquanto o Centro-
Oeste apresenta mais de 25% das cidades com dispositivos de detencdo e amortecimento
de vazao das aguas pluviais (IBGE, 2010Db).

Figura 1 - Municipios com dispositivos coletivos de detengdo e amortecimento de vazdo das
aguas pluviais urbanas, segundo as Grandes Regides — 2008.
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Fonte: IBGE (2010, 2010b).

Apesar dos grandes investimentos publicos, elaboragdo de leis e decisdes politicas
sobre questdes ambientais e de saude, a infraestrutura publica urbana, especialmente no
setor de saneamento, permanece fraca. Os programas criados pelo setor publico sofrem
com financiamento insuficiente e acdoes mal coordenadas (Petelet-Giraud et al., 2018). O
incentivo a implantacdo de técnicas LID ainda ¢ incipiente no pais, dada a necessidade de
desenvolver solugdes para os problemas de inundagdo das cidades sendo agravado pelas
mudancas do clima. Georgeson et al.(2016) alertam para a necessidade de implementagao
de mecanismos de resiliéncia nas cidades, principalmente através dos formuladores de
politicas publicas, que precisam compreender e aplicar recursos em medidas adaptativas

de forma eficaz.

2.2 LOW IMPACT DEVELOPMENT (LID) OU DESENVOLVIMENTO DE BAIXO
IMPACTO

Devido ao crescimento da urbanizagdo e ao impacto das chuvas, a gestdo das dguas
pluviais tem se tornado cada vez mais complexa nas tltimas décadas. O gerenciamento da
drenagem urbana e do ciclo hidrologico urbano tem passado por mudancas significativas
ao longo das ultimas décadas, partindo da abordagem tradicional higienista de conduzir a

agua para fora das areas urbanas até um enfoque que almeja uma urbaniza¢do com o
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minimo de impacto sobre a bacia do ponto de vista hidrolégico (Fletcher et al., 2014;
Tucci, 2015).

Com o surgimento desse tipo de pratica, varias terminologias ao redor do mundo
surgiram, variando consideravelmente, nao apenas entre paises, mas também
contextualmente e ao longo do tempo. No entanto, em traducdo livre, os mais relevantes
sdo: Desenvolvimento de Baixo Impacto (Low Impact Development - LID), Design
Urbano Sensivel a Agua (Water Sensitive Urban Design - WSUD), Infraestrutura Verde
(Green Infrastructure), Medidas de Controle de Aguas Pluviais (Stormwater Control
Measures - SCMs), Medidas de Gestio de Aguas Superficiais (Surface Water
Management Measures — SWMMs), Melhores Praticas de gestdo (Best Management
Practices - BMPs) e Sistemas de Drenagem Sustentavel (Sustainable Drainage System -
SuDS) (Fletcher, 2014; Lamond et al., 2015) e mais recentemente Solucdes Baseadas na
Natureza (SBN) (Fraga, 2020) . Uma das terminologias mais usuais na tltima década e a
utilizada nesse trabalho é Low Impact Development (LID).

A intencao original do Low Impact Development (LID) ¢ alcangar uma hidrologia
"natural" considerando a situagdo atual de urbanizacao da bacia, integrando medidas de
controle como pavimentos permeaveis, jardins de chuva, sistemas de aproveitamento de
aguas pluviais e telhados verdes. Essas técnicas visam equilibrar volumes de escoamento,
infiltracdo e evapotranspira¢do, criando uma "paisagem hidrologica funcionalmente
equivalente" ao estadgio de pré-urbanizacao. O LID desencoraja grandes solugdes no final
da bacia devido a sua incapacidade de promover a restauracdo hidrologica completa,
incentivando o controle do escoamento das dguas pluviais em sua fonte. Embora o rétulo
LID implique algum impacto, esse ¢ significativamente menor do que o das praticas
convencionais. Quando implementadas com sucesso, essas abordagens podem melhorar o
bem-estar econdmico urbano e a capacidade de planejamento (Giacomoni; Zechman;
Brumbelow, 2012; Fletcher et al., 2014; Ballard et al., 2015; Lamond et al., 2015; Miguez,
Verol; Rezende, 2016).

Entre as varias técnicas promovidas pelo LID, os telhados verdes se destacam por
seus multiplos beneficios ambientais e econdmicos. No proximo topico, serdo explorados
em detalhes os mecanismos de funcionamento dos telhados verdes e seus impactos

positivos nas areas urbanas.
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2.2.1 Telhados Verdes

Os telhados verdes consistem na aplicagdo de vegetagdo sobre superficies
construidas de telhados, facilmente incorporados em edificios novos e existentes, sem
requerer nenhum terreno adicional, onde ha falta de espagos abertos existentes, valores
elevados da terra e uma prevaléncia de sistemas combinados (Vesuviano, 2014). Os
telhados verdes apresentam inumeros beneficios econdmicos, sociais € ambientais
(Vijayaraghavan; Joshi, 2015). Alguns dos beneficios sdo: desempenho estético, aumento
do valor da propriedade, reducdo do escoamento superficial das dguas pluviais, isolamento
acustico, prolongamento de vida do telhado, conforto térmico interno, reducao das “ilhas
de calor” nos centros urbanos, melhoria da qualidade do ar e da agua, criacdo e
preservacgao de habitat e biodiversidade ecologica, estabelecimento da agricultura urbana
(Vijayaraghavan, 2016; Garrido Neto, 2016).

Sobre a redugdo do escoamento superficial das aguas pluviais, a implantacdo dos
telhados verdes diminui o percentual de superficies impermedveis e, durante a
precipitacdo, absorve e retém a dgua de chuva, reduzindo e retardando o fluxo de pico,
proporcionando alivio para a rede de drenagem existente e reduzindo o risco de
inundagdes (Vijayaraghavan, 2016; Miguez; Verdl; Rezende, 2016). Em uma pesquisa
com duracdo de 29 meses, Stovin, Vesuviano ¢ Kasmin (2012) observaram que o telhado
verde proporcionou retengdo anual cumulativa de chuva de 50,2%, com reten¢do
volumétrica total equivalente a 30% durante os eventos significativos. Alfredo, Montalto
e Goldstein (2010) pesquisaram a influéncia da espessura do telhado sob condigdes
variaveis de precipitagdo (duragdo e intensidade). Os autores observaram que os telhados
verdes retardaram, prolongaram e reduziram as taxas maximas de descarga de telhado
verde de 22 a 70% a comparado com uma superficie de telhado padrdo, com maiores
reducdes percentuais associadas a telhados verdes mais profundos.

A composicdo tipica dos telhados verdes apresenta uma série de camadas ou
componentes, que incluem a camada de vegetacdo, substrato, manta permeédvel ou
filtrante, camada drenante, impermeabilizagdo e laje (Figura 2). A selecdo de materiais e

camadas varia de acordo com a finalidade do telhado verde.
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Figura 2 - Corte de um telhado verde tipico.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Em geral, o potencial de retengdo do telhado verde depende do tipo e espessura do
meio de crescimento (substrato), tipo do elemento de drenagem e sua capacidade de
armazenamento, tipo de vegetacdo e cobertura, da declividade, da intensidade e da
duracdo da precipitacdo, e do periodo seco anterior ao evento de precipitacdo
(Vijayaraghavan, 2016). Vijayaraghavan e Joshi (2015) observaram atraso na geragdo de
escoamento devido principalmente a alta capacidade de retencdo de agua do meio de
crescimento utilizado, indicando a necessidade de escolher adequadamente o meio de
crescimento utilizado no telhado verde.

Telhados verdes podem ser classificados em intensivos, semi-intensivos e
extensivos. Os telhados verdes intensivos sdo caracterizados por uma camada espessa de
substrato (20 — 200 cm), grande variedade de plantas (incluindo arbustos e pequenas
arvores), manutenc¢do regular, alto custo e maior peso, podendo inclusive ser utilizado
para recreagdo. Em oposicdo, os telhados verdes extensivos sdo caracterizados por uma
camada fina de substrato (< 20 cm), tornando-os leves e menos onerosos na construg¢ao e
manuten¢do. Devido a fina camada de substrato, ha limitacdo no porte das plantas que
podem ser utilizadas nos telhados extensivos, incluindo gramineas, musgos e plantas
suculentas ou cactdceas. Esse sistema ¢ frequentemente aplicado em situagdes onde
nenhum suporte estrutural adicional ¢ desejado e ndo permite acesso de pessoas, exceto
para manutencdo. Ja os telhados verdes semi-intensivos, correspondem a classificacdo
intermedidria entre os telhados intensivos e extensivos, apresentam camada de substrato
moderadamente espessa e acomodam pequenas plantas herbaceas, gramineas e pequenos
arbustos. Ha necessidade de manutenc¢do moderada, além do custo médio, em relagao aos

trés tipos de telhados verdes. Desses, os telhados verdes extensivos sao os mais populares
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em todo o mundo devido as restricdes de peso do edificio, custos e manutengdo

(Vijayaraghavan, 2016; Pérez; Coma, 2018).
2.3 BALANCO HIDRICO

Para avaliar a capacidade de retengao e detencdo de tecnologias LID ¢ necessario
o conhecimento do balang¢o hidrico que ocorre no sistema. Os principais componentes sio:
precipitacdo, evapotranspiracao, escoamento superficial e percolagdo. Para Wadzuk et al.
(2013), a capacidade de estimar os componentes do ciclo hidrolégico ¢ a chave para a
concepcdo e a implementacdo adequada das medidas de controle de aguas pluviais. De
forma geral, no balango hidrico de um telhado verde pode ser considerado que essas
componentes se relacionam conforme explicitado na Equagdo (1). Considerando que todas
as componentes se encontram limitadas fisicamente pela area da superficie de captagao,

suas unidades poderdo, portanto, ser expressas em altura de 1amina de agua.

P=Q+G+ET+AV (1)
Onde: P = precipitacdo (mm); Q = escoamento superficial (mm); G = percolacdo
(mm); ET = evapotranspiracdo (mm); e AV = variacdo do volume de 4gua armazenada no

solo (mm), que esté relacionado com a capacidade de retengao.

Com relacdo aos componentes apresentados na Equagdo (1, em telhados verdes
extensivos, pode-se desconsiderar a percolacdo devido a estreita espessura da camada de
substrato. Considera-se, portanto, que o volume precipitado (entrada) ¢ igual a soma do
volume retido no solo, escoado para fora do telhado (Q) e evaporado (ET). Essa ¢ uma
forma simplificada de analisar o balan¢o hidrico de um telhado verde. E um prognostico
preciso do valor esperado para o escoamento ou para a retencdo depende da determinagao
de cada um dos componentes.

De acordo com Jahanfar ez al. (2018), sao necessarios calculos de balango hidrico
por hora para a previsdo precisa das condi¢des antecedentes de umidade do solo de um
telhado verde, que ¢ um parametro chave para modelagem chuva-vazao. No entanto,
segundo os autores, os modelos existentes de evapotranspiracdo (ET) apresentam erros
substanciais para previsdes horarias de ET dependendo da faixa de umidades que se esteja
trabalhando comprometendo a precisdo da determinacdo do desempenho hidrolégico dos

telhados verdes durante eventos pluviométricos. Segundo Wadzuk et al. (2013), o
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desempenho do telhado verde ¢ impulsionado pela taxa de ET, que delimita o
armazenamento disponivel no solo para retencdo da precipitagdo. A ET esta relacionada
com as caracteristicas do solo, do teor de umidade e tipo de vegetagdo. De acordo com os
autores, a atmosfera governa a demanda de dgua e a umidade do solo governa a oferta, de
forma que, quando o solo esta saturado, o suprimento de agua para a ET ¢ ilimitado e o
processo ¢ limitado pela energia.

Para o célculo do volume acumulado por infiltragdo, o modelo de infiltracdo de
Green-Ampt (1911) ¢ muito utilizado ainda hoje em Hidrologia, e, segundo Mello (2008),
ndo permite explicitar de forma exata esse volume em funcao do tempo. De acordo com o
autor, no céalculo do modelo de Green-Ampt, o volume acumulado por infiltracdo ¢ uma
fun¢do implicita do tempo, sendo, portanto, o seu calculo um processo iterativo € pouco
expedito. Assim sendo, o emprego da modelagem como instrumento de simulacdo ¢ um
grande facilitador nesse processo. Nunes (2017) apresenta uma equagdo empregada em
simula¢gdes numéricas para o cédlculo da infiltragdo da chuva nos telhados ecologicos,

Equacao (2.

T =k (1 +w) )

Onde: T; = taxa de infiltracdo da agua no solo (mm/h); k, = condutividade
hidraulica do solo saturado (mm/h); ¥ = sucg¢do capilar média (mm); ; = umidade do solo
na saturagdo (cm®/ cm?®); ; = umidade inicial do solo (cm?/cm); I = infiltragdo acumulada

(mm).
Para o célculo da infiltragdo acumulada, tem-se a Equacao (3 (Cecilio et al., 2003).

=16, —6) (3)

Onde: L = profundidade da frente de umedecimento (mm).
2.4 MODELOS HIDROLOGICOS

Os modelos hidrolégicos foram desenvolvidos para atender a demanda por séries
hidrologicas mais extensas e representativas de vazdes em projetos de recursos hidricos,
considerando que as séries de precipitacdo geralmente superam as de vazdo. Esses
modelos, projetados para abordar desafios emergentes, enfocam os processos hidrologicos

mais significativos, resultando em diversas configuragdes. O aumento da disponibilidade
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de computadores a partir da década de 1950 impulsionou o rapido desenvolvimento de
modelos hidrologicos baseados em conceitos fisicos. A disseminacdo do uso de
computadores nas décadas de 1960 e 1970, aliada a maior disponibilidade de dados
hidrometeorologicos, introduziu a abordagem espacial distribuida na modelagem
hidrolégica. Essa evolugdo levou ao surgimento de diversos modelos, adaptados a
objetivos e escalas especificos, desde o dimensionamento de reservatorios até a previsao
de mudancas nas vazdes devido a alteragdes climaticas. Esses modelos desempenham um
papel muito importante na previsdo de eventos danosos relacionados ao regime hidrico,
bem como na orientac¢do das politicas publicas, proporcionando simulagdes para antecipar
condi¢des futuras e oferecendo ferramentas uteis para abordar questdes ambientais e
reduzir impactos (Freeze; Harlan, 1969; Beven; Kirkby, 1979; Lou, 2010; Marinho Filho
et al., 2012; Tucci, 2005).

2.4.1 Personal Computer Storm Water Management Model - PCSWMM

O Personal Computer Storm Water Management Model (PCSWMM) ¢ um modelo
dindmico de simulagdo hidrologico-hidraulica e de qualidade da agua, especialmente
aplicado em dareas urbanas para simulagdes de um unico evento chuvoso e de evento
continuo. Frequentemente ¢ utilizado para atividades de planejamento e andlise, e projetos
relacionados ao escoamento de aguas pluviais, sistemas combinados e esgoto, além de
outros sistemas de drenagem em areas urbanas e ndo urbanas (Rossman, 2015). A versao
estudantil do PCSWMM 7.5.3399 corresponde ao SWMM nas versdes 5.0.013 - 5.1.015
e foi utilizada nessa pesquisa.

Apresenta um modulo LID, especifico para modelagem das técnicas alternativas
de drenagem, que possibilita a combinacdo de vérios dispositivos numa bacia e a
verificagdo da eficacia dessa agdao. Os controles LIDs sao representados pela realizacao
do balanco de umidade que rastreia o movimento da dgua verticalmente entre diferentes
camadas. Algumas das estruturas que podem ser simuladas no modulo LID sdo: células
de biorretencdo, valas de infiltragdo, trincheiras de infiltragdo, pavimentos permeaveis,
jardins de chuva, e telhados verdes (Rossman, 2015; Peng; Stovin, 2017).

O escoamento superficial, segundo a visdo conceitual do PCSWMM, ¢

representado pela Figura 3, onde cada sub-bacia ¢ tratada como um reservatorio ndo linear.
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Figura 3 - Modelo de reservatorio ndo linear de uma sub-bacia.
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Fonte: Adaptado de Rossman e Huber (2016).

O PCSWMM, por se tratar de um modelo distribuido, permite que a area de estudo
seja dividia em sub-bacias para captar a variabilidade espacial da topografia, rede de
drenagem e caracteristicas de uso e cobertura do solo que influenciam o escoamento
superficial. A capacidade desse “reservatorio” (ds) ¢ o valor maximo armazenado em
depressoes do terreno, ou seja, o valor maximo armazenavel a superficie por alagamento,
encharcamento e interceptacao, calculada pela Equacdo (4, que ndo linear e ¢ aplicada

quando d > d, (Gomes et al., 2012; Rossman; Huber, 2016).

od
ot

—i—e—f—a(d—dy)"s (4)

Onde: i = taxa de precipitagdo (mm/h); e = taxa de evaporacdo superficial (mm/h);
f = taxa de infiltragdo (mm/h); d = nivel de dgua no reservatorio (mm); dy = altura do

armazenamento em depressdes ao longo da bacia (mm); e a varidvel a ¢ definida pela

Equagao (5.
1,49WS /2 (5)
*= An

Onde: W = comprimento da bacia (m); S = declividade média ou aparente (m/m);

A = area da bacia (m?); n — coeficiente de rugosidade de Manning (-).

Conhecendo-se as variaveis i, f, a ¢ d;, a Equacdo (4 pode ser resolvida para
valores de d desconhecidos, por processo iterativo de Newton-Raphson a passo de tempo
estabelecido (Nunes, 2017).

O escoamento superficial por unidade de area ocorre quando a profundidade de

agua no “reservatorio” excede o valor maximo do armazenamento em depressdes “d,”, ou
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seja, quando d > dg;. O escoamento superficial ¢ calculado pela Equagcdo de Manning

(Equagao (6) (Gomes et al., 2012; Rossman; Huber, 2016).

1,49

0 ==2s"R /34, (6)
n

Onde: Q = vazdo de escoamento superficial (m?/s); n — coeficiente de rugosidade
superficial (-); S = declividade média ou aparente (m/m); A, = area da bacia (m?); R, =

d — dg = raio hidraulico (mm).

O processo de infiltragdo ¢ modelado no PCSWMM por trés métodos diferentes:
Horton, Green-Ampt e SCS. Independentemente do método selecionado, os parametros
que definem a escolha do método de infiltracdo sdo altamente dependentes do tipo e
condicdo do solo a ser infiltrado. A classificacao hidrolégica dos grupos de solo aplicada
pelo SWWM ¢ a do Natural Resources Conservation Service (NRCS) ou o antigo Soil
Conservation Service (SCS), que classifica os solos entre A, B, C e D, de acordo com a
capacidade de infiltragdo (Cronshey et al., 1986; Rossman; Huber, 2016). Importante
salientar que a infiltragdo ¢ apenas calculada nas areas permedveis de cada sub-bacia e
que a taxa de infiltracdo nas areas impermedveis (com ou sem armazenamento em
depressodes) ¢ zero. Portanto, os parametros de infiltragao sdo determinados apenas para
as areas permeaveis da sub-bacia (Nunes, 2017).

O método da Curva Numero apenas foi inserido na versao PCSWMM 5 devido a
sua praticidade e familiaridade por parte dos engenheiros. Esse método, em sua forma
original, ¢ um método de perda combinada que agrupa todas as perdas devido a
interceptacao, ao armazenamento de depressdo e a infiltracdo para prever o excesso total
de chuva de um evento de chuva. No PCSWMM ¢ utilizada sua forma incremental
modificada que considera apenas as perdas por infiltragdo, uma vez que as outras
abstracdes sao modeladas separadamente. Rossman e Huber (2016) apresentam todas as
equacdes principais utilizadas nesse método e que estdo descritas a seguir. A equagao
governante do método em sua forma classica ¢ apresentada na Equacdo (7, onde relaciona

o evento de escoamento superficial total com o evento de precipitacdo total.

P? (7)

Q:P+Smax
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Onde: Q = escoamento superficial (mm); P = precipitagdo (mm); S,,,4, = capacidade

maxima de armazenamento de umidade do solo (mm).

O S;qx também pode ser considerado como a diferenca no volume de 4gua contido
em um solo totalmente saturado em relagdo a um solo totalmente drenado, sendo
semelhante ao pardmetro de défice maximo de humidade 64 _ utilizado no modelo
Green-Ampt, exceto que ¢ expresso numa base volumétrica e ndo como uma fragdo. O
Smax € derivado de um “numero de curva” tabelado CN que varia com o tipo de solo e

condi¢des antecedentes, conforme Equacao (8 (Rossman; Huber, 2016).

~ 1000

8
Smaxr = TN v

—10

No método SCS formal, a Equacgdo 8 ¢ escrita com a substitui¢do de P por P — I,
onde I, ¢ uma abstragdo inicial que explica o volume de chuva capturado pela
interceptacao vegetativa, o preenchimento do armazenamento de depressao ¢ a umidade
inicial do solo. Como o PCSWMM ja considera esses fendmenos através de seu parametro
de armazenamento de depressdo, d,, esse refinamento ndo esta incluido aqui. Assumindo
que toda a precipitacao que nao escorre ¢ perdida para a infiltracdo (ou seja, P- Q=F), a
Equacgdo (7 pode ser estendida para prever a infiltracdo total (cumulativa) (F) como a

Equacdo (9 (Rossman; Huber, 2016).

P? 9
Pop 9)
Para um modelo continuo como o PCSWMM, a Equacgdo (9 pode ser aplicada de
maneira incremental para calcular uma taxa de infiltragdo f em cada intervalo de tempo.
Sejam P, e F,, a precipitacdo e a infiltragdo acumulada, respectivamente, no inicio do
intervalo de tempo. No final do intervalo de tempo, tem-se as Equagdes (10 e (11

(Rossman; Huber, 2016).

p? (11)

fe=h-prs
e
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Onde: P, = precipitagdo acumulada (mm); F, = infiltracdo acumulada (mm); At =
fim do passo de tempo (h); i = taxa de precipitacdo ao longo do tempo (mm/h); S, =
capacidade de armazenamento de umidade no inicio do evento de precipitacdo ao qual o

passo de tempo pertence.

Para uma simulag¢do de um evento tnico, S, = S,,,,, mas pode ser menor quando a
deplecdo e recuperagdo da capacidade de armazenamento de umidade ocorrer durante um
periodo de simulagdo mais longo (Rossman; Huber, 2016). A taxa de infiltra¢do (f) pode
entdo ser calculada com a Equacdo (12. Em periodos sem chuva, a taxa de infiltracdo

permanece a mesma que no periodo imediatamente anterior.

f=F,—F)/At (12)

Nesse cenario, ¢ notavel a eficicia do modelo de gestdo de aguas pluviais da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA SWMM) ao simular o equilibrio hidrico
de telhados wverdes, especialmente quando consideramos o0s processos de
evapotranspiracao (ET) dentro do modelo. Comparativamente a modelos mais simples, o
PCSWMM destaca-se por sua adequagdao na modelagem detalhada de telhados verdes,
devido a sua precisdo, algoritmos e abordagem em diferentes escalas dos processos
envolvidos. Além disso, a capacidade do PCSWMM de realizar simulagdes continuas
confere vantagens substanciais em relacao a simulagdes baseadas em eventos ao estimar
inundagdes de projeto (Westerholt; Pesci; Losken, 2021).

Com relagdo ao estudo sobre telhados verdes, Leite, Fujimura e Fernandes (2016)
simularam com o SWMM o efeito do amortecimento das chuvas considerando que todos
os telhados do campus universitario de Cuiaba da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT) fossem convertidos para telhados verdes. Na simula¢gao houve amortecimento e
atraso das aguas pluviais de 18% com relacdo aos telhados convencionais. J4 Peng e
Stovin (2017) avaliaram a precisdo da simulacdo hidrolégica do modulo de telhados
verdes do SWMM. O modelo nao calibrado forneceu boas estimativas da retencdo anual
total (apenas 0,357% de diferenca entre o medido e modelado). Apds calibragdo, a
diferenca entre a modelagem e as medi¢des caiu para 0,169%, com coeficiente de
eficiéncia de 0,948 por evento. Concluiu-se, portanto, que o SWMM, apo6s calibragdo, ¢

adequado para simular o escoamento de telhados extensivos tanto em eventos



30

pluviométricos isolados como em séries anuais. Palla ef al. (2008), utilizando o SWMM,
observaram que a implantacao dos telhados verdes pode reduzir significativamente o pico
do escoamento superficial, além de atrasar o mesmo em até 15 minutos (efeito detengao).
O efeito de retencao foi observado com a reduc¢ao do volume escoado superficialmente no

intervalo entre os eventos.
2.5 CALIBRACAO E VALIDACAO

A calibragdo visa determinar os valores ideais dos parametros do modelo para
garantir uma representagao precisa do comportamento hidrologico da bacia. A avaliagao
desse processo comumente utiliza a vazao no exutério da bacia, buscando alcangar uma
representacao efetiva quando as vazdes calculadas reproduzem, de maneira precisa, as
vazdes observadas, através de uma inspecao visual, onde o usudrio, baseado em sua
experiéncia, decide se o resultado foi satisfatorio ou nao (Bravo et al., 2007).

A técnica pioneira de calibracdo em modelos chuva-vazdo, conhecida como
abordagem manual, ¢ um processo iterativo que envolve tentativa e erro. Nesse método,
0 usuario ajusta os parametros do modelo em cada iteracdo, experimentando diferentes
conjuntos de valores. Apds cada ajuste, ¢ feita uma comparacao visual entre os resultados
obtidos e os valores medidos para avaliar se houve aprimoramento na representagdo do
sistema. Caso positivo, os ajustes sdo refinados na mesma dire¢ao; caso contrario, novas
abordagens sdo testadas. Esse processo iterativo continua até que o usuario identifique um
conjunto de parametros que, em sua opinido, resulte nos resultados mais adequados.
Embora essa técnica permita a incorporacdo da experiéncia do usuario, pode nao ser
apropriada para modelos complexos com muitos pardmetros, devido a quantidade
significativa de ajustes necessarios. Na calibragdo manual de modelos chuva-vazdo, a
vazao ¢ geralmente a variavel de saida, e critérios como ajuste das vazdes minimas, forma
do hidrograma calculado e picos de cheias sao considerados (Mays; Tung, 1992; Fletcher;
Ponnambalam, 1998; Collischonn; Allasia, 2006).

Existem algumas aplicacdes exitosas na literatura cientifica que fazem uso da
modelagem com o SWMM para investigar o desempenho das tecnologias LID. Rosa,
Clausen e Dietz (2015) simularam no SWMM o escoamento da dgua em duas bacias,
sendo uma delas com dispositivos LID para avaliar a sua eficdcia. Na simulagdo sem
calibragdo com os dados de campo, a bacia tradicional apresentou predi¢cdes mais
préximas dos valores observados que a bacia com aplicagdo dos LID. Nesse contexto, uma

das formas de avaliar a qualidade do ajuste do modelo ¢ através do Coeficiente de
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Determinacgdo, que indica quanto o modelo é capaz de explicar os dados coletados. No
estudo realizado por Rosa, Clausen e Dietz (2015), apds calibragdo e analise de
sensibilidade, a previsao do volume do escoamento de dgua melhorou significativamente,
apresentando coeficiente de determinagao (R?) > 0,9 para ambas as bacias, trazendo um
percentual de diferenga inferior a 12% entre o medido e o simulado nas duas bacias,
ressaltando a importincia da calibragdo para melhorar as previsdes para as bacias
hidrograficas com LID.

Um dos mais importantes critérios estatisticos para avaliar o ajuste de modelos
hidrolégicos ¢ o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Nash; Sutcliffe,
1970), calculado por meio da Equacgao (13.

Zrll(Qm - Qp)z (13)
21 (Qm — Qm)?

Onde: Q,, = volume de escoamento observado (m?/s); ¢, = volume de escoamento

NSE=1—[

modelado (m?/s); Q,,= média do volume de escoamento observado (m?/s); n = namero de

eventos (-).

De acordo com Rosa, Clausen e Dietz (2015), o NSE indica o quao bem os dados
simulados correspondem aos dados observados em comparagdo com uma linha de 1:1;
podendo variar entre -0 e 1, com NSE = 1 indicando um ajuste perfeito. Um NSE superior
a 0,5 indica desempenho de modelo aceitavel para a simulagio SWMM. A partir dos dados
medidos sao selecionados os eventos mais significativos para calibrar e validar o modelo
aplicado no SWMM. Os valores iniciais dos parametros sensiveis sao cruciais para a
simula¢do do modelo. Os estudos relacionados indicaram que a largura caracteristica da
regido, coeficiente impermedavel, coeficiente de Manning e armazenamento de depressao
das areas impermeaveis € permeaveis sao parametros sensiveis no SWMM (Zhao et al.,

2009).
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa, ilustrada na Figura 4, envolveu as etapas de
defini¢ao do problema e dos objetivos, coleta e processamento de dados, construcao e
calibracdo do modelo hidrodindmico no PCSWMM, ¢ simulagao de cenarios. Este
processo estruturado permitiu uma analise detalhada do impacto da urbanizacdo e da
implementagdo de telhados verdes na bacia urbana do Canal da Maldria. A licenca
utilizada pelo PCSWMM ¢ fornecida pelo programa de bolsas educacionais da

Computational Hydraulics Inc. (CHI).

Figura 4 - Fluxograma do trabalho.

DEFINICAQO
PRO]‘;EEMA _, COLETADE _ PROCESSAMENTO “OI:,’SLO _, CALIBRACAO SIMULACAO
- DADOS DOS DADOS BN E VALIDACAO > DE CENARIOS

OBJETIVOS

Fonte: A Autora (2024).

Apos a definigdo da area de estudo e do modelo, buscou-se quais parametros sao
necessarios para a constru¢do do modelo no PCSWMM. A partir disso, foi realizada a
coleta e processamento dos dados para a constru¢do e calibragdo do modelo. S6 entdo foi

possivel a simulacdo dos cenarios.
3.1 CARACTERISTICAS DA DRENAGEM URBANA NO RECIFE

A cidade de Recife estd localizada no litoral da regido Nordeste do Brasil,
apresentando um relevo com uma quebra pronunciada entre planicies e morros, onde as
areas de morro podem chegar a altitudes de até 100 metros e as planicies apresentam
baixas altitudes entre 2 e 4 m, muitas vezes abaixo do nivel do mar (Bandeira, 2010;
Pernambuco, 2011). Recife possui populagao de 1.488.920 de habitantes (IBGE, 2024) e
area de 218 km? (Recife, 2017), densidade demografica de 6.829,91 hab/km?, altamente
urbanizada e impermeabilizada. Na area de planicie, uma vasta rede hidrica natural
denominada por “Estuario Comum do Recife” composta pelos rios Capibaribe, Beberibe
e Tejipio, além de mangues e alagados da planicie costeira, com alta influéncia a variagao
das marés e da elevagdo do nivel do mar, além da presenca do lencgol fredtico proximo a
superficie e aflorante na estagdo de chuva (Souza, 2006; Silva Junior; Silva, 2016).

A cidade do Recife encontra-se na faixa de clima do tipo Am caracterizado como

clima tropical mongonico (Alvares et al., 2013). O periodo chuvoso ocorre entre os meses
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de abril a julho, com precipitagdo média maxima em junho de 384,99 mm. Durante o
periodo seco, que vai de agosto a margo, tem precipitagdo média minima em novembro de
37,78 mm. A variacdo de temperatura ¢ baixa na regido litoral, menor que 3,0°C, com
temperatura média de 25,74°C e umidade relativa média anual de 78,56% (Figura 5)

(INMET, 2020).

Figura 5 - Precipitagdo ¢ temperatura em Recife/PE.
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A equacdo de chuva intensa utilizada para a cidade do Recife (PE) (Equacao (14),
apresentada em 2016 no ambito do Plano Diretor de Drenagem e Manejo de Aguas
Pluviais da Cidade do Recife — PDDR (Alencar et al., 2016), foi obtida a partir das
precipitacdes maximas anuais em trés postos pluviométricos (Recife-Caxangd, Recife-

Curado e Recife-Varzea), abrangendo uma série historica de 85 anos (1927-2011).

611,3425 . Tr%1671

L= 1 7,3069)063% (14

Assim como em todo o pais, o crescimento da Regido Metropolitana do Recife
(RMR) ocorre na parte mais plana e se caracteriza pela concentracao de valor imobiliério,
disponibilidade de equipamentos, servicos e infraestrutura urbana, for¢cando a populagao
mais vulnerdvel a ocupar areas menos valorizadas, que estdo localizadas nas encostas e
nos alagados (Marinho; Leitdo; Lacerda, 2002). Como resultado, a RMR mostra
significativos sinais de degradacdo ambiental como o desmatamento, a
contaminacdo/salinizacdo dos recursos hidricos superficiais e profundos, a redugdo e
poluicdo das areas estuarinas, a emissdao de poluentes atmosféricos, a polui¢cdo visual, os
escorregamentos e a erosao de encostas, os alagamentos de areas de planicie e a erosao

costeira (Souza, 2006). Além dessa degradagdo, o revestimento, retificacdo e ocupagao
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irregular dos rios urbanos contribui significativamente para o aumento de alagamentos,
inundagoes e enchentes (Baptista; Nascimento; Barraud, 2015).

Segundo Lafayette er al. (2018), foram identificados 182 pontos criticos de
alagamento na cidade do Recife entre os anos de 2013 a 2017, dos quais 71 foram
solucionados a um investimento de R$ 17,14 milhdes em limpeza e pequenos reparos,
porém o montante investido ¢ insuficiente para a necessidade da cidade. Segundo os
autores, o valor necessario para a limpeza de toda a rede de microdrenagem em 4 anos
seria de R$125,6 milhdes de reais, além do aumento em 4 vezes da equipe atualmente
mobilizada. Desses pontos criticos de alagamento identificados, 33 estdo localizados em
vias arteriais, como as Avenidas Marechal Mascarenhas de Morais, Norte, Engenheiro
Domingos Ferreira e Caxanga, dificultando de modo expressivo o trafego da populagao
em dias chuvosos (Alencar ef al., 2016).

Devido as caracteristicas fisicas e sociais, a cidade do Recife é considerada a 16*
mais vulnerdvel do mundo as mudangas do clima com o aumento da temperatura, do nivel
médio da maré e dos eventos extremos de chuva. Dois graves efeitos dos eventos extremos
de chuva sdo os alagamentos e escorregamentos de encostas, que ja sao problemas atuais
na cidade e tendem a ser amplificados com as mudangas climaticas. Nos eventos
climéticos extremos, a infraestrutura de transporte ¢ afetada com a deterioracdo das
estruturas, interrupgdes de trafego e acidentes, além de avarias em imodveis, causando
impacto na economia da cidade e ameagando a integridade fisica da populagao que pode
ficar sujeita @ morte por afogamento ou soterramento. Além disso, sobre o aumento do
nivel médio do mar, estima-se que até 2100, as regides costeiras sofrerdo um aumento do
nivel médio do mar de 0,26 a 0,55 m no melhor cenario ¢ 0,52 ¢ 0,98 m no pior cendrio,
inundando 33,7 km? da cidade de Recife (Costa et al., 2010; IPCC, 2014; Ribeiro; Santos,
2017).

3.2 DOCUMENTOS NORTEADORES DA DRENAGEM URBANA NO RECIFE

Para solucionar os problemas de vulnerabilidade da cidade, foram elaborados
planos, estudos e legislagdes com medidas adaptativas para a drenagem urbana da cidade

resumidos abaixo em ordem cronologica.
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3.2.1 Planos e estudos

De acordo com Alencar et al. (2016), o Plano Diretor de Drenagem Urbana de
Recife define a situacdo atual do sistema de macro e microdrenagem existente, identificam
pontos criticos de alagamento, apresenta a nova equacdo de chuva para a cidade, bem
como diretrizes e propostas de projetos para as principais bacias hidrograficas e para
algumas areas alagadicas, além do Manual de Drenagem. Segundo os autores, nesse plano,
sao propostas medidas de fitorremediacdo para o amortecimento e controle de cheias ao
mesmo tempo em que ocorre o tratamento das aguas retidas por infiltracdo, como em
wetlands ou jardins filtrantes.

Conforme Recife (2017), o Plano de Manutencdo do Sistema de Drenagem da
Cidade do Recife institui uma programagao das atividades necessarias para a limpeza,
recuperacao ou restauragao do sistema de drenagem, com os recursos disponiveis. Além
disso, conceitua os tipos de manuten¢do aplicadas, classifica os pontos criticos de
alagamento e as intervengdes necessarias divididos por RPA, bairro, logradouro e trecho.
Dos pontos criticos levantados nesse plano, 29% necessitam de projetos especiais para
implantagdo ou requalificacdo do sistema de drenagem local e 14% necessitam de obras
de requalificacdo do sistema de drenagem existente com or¢amento superior a
R$100.000,00.

Segundo Recife (2019), o relatéorio Andlise de Riscos e Vulnerabilidades
Climaticas e Estratégia de Adaptacdo do Municipio do Recife — PE apresenta, por bairro
e RPA, os indices de risco para ameacas de inundagao, seca meteorologica, ondas de calor,
doengas transmissiveis, deslizamentos ¢ aumento do nivel do mar; indica os 10 bairros
mais criticos no cenario projetado de 2011-2040; norteia as medidas de adaptacdo a serem

tomadas pela prefeitura.
3.2.2 Legislaciao

A Lei Municipal N° 18.112 (Recife, 2015) que "dispde sobre a melhoria da
qualidade ambiental das edificagdes por meio da obrigatoriedade de instalacdo do "telhado
verde" em novos edificios habitacionais multifamiliares com mais de quatro pavimentos
e ndo habitacionais com mais de 400m? de area coberta, em pelo menos 30% da area
coberta, ¢ da construgdo de reservatorios de acumulo ou de retardo do escoamento das

aguas pluviais para a rede de drenagem.
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3.3 AREA DE ESTUDO

A Bacia do Canal da Maldria (Figura 6) esta inserida entre os bairros Ipsep,
Imbiribeira e Ibura, Regido Politico Administrativa (RPA) 6 da cidade do Recife (PE),
regido costeira do nordeste brasileiro. O Canal da Malaria tem inicio nas proximidades do
Aeroporto Internacional dos Guararapes, no bairro do Ibura, e tem seu exutério no Rio
Tejipio, dividindo os bairros Ipsep e Imbiribeira. Seus afluentes sdo os Canais Arquiteta

Maria Lucia e Luxemburgo. As caracteristicas da macrodrenagem local sao detalhadas no

Quadro 1.

Figura 6 - Localizag@o do Canal da Malaria, Recife — PE.
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Quadro 1 - Caracterizagdo da macrodrenagem artificial na area de estudo ¢ no

seu entorno.
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Canal Ext. A-B B-C C-D D-E E-F F-G
(m)
3.362 Secdo: Irregular Secdo: Irregular Secdo: Retangular Sec¢do: Irregular Sec¢do: Irregular Sec¢do: Irregular
Extensdo: 345 m Extensdo: 110 m Extensdo: 800 m Extensdo: 730 m Extensdo: 975 m Extensdo: 470 m
Largura: 2,70 m Sem Revestimento Largura: 4,85 m Largura: 4,50 m Largura: 13 m Largura: 30 m
Malaria Sem Revestimento Prof.: 1,20 m Sem Revestimento Sem Revestimento Sem Revestimento
Revestimento: Placa
de Concreto
Arquiteta Maria | 605 Secdo: Retangular Secdo: Irregular
Lucia Extensdo: 353 m Extensdo: 252 m
Largura: 3,15 m Largura: 3,5 m
Prof.: 2,8 m Sem Revestimento
Revestimento: Placa
de Concreto
Luxemburgo 636 Sec¢do: Irregular
(canal ndo Extensdo: 636 m
cadastrado) Largura: 3,0 m

Prof.: 1,5m
Sem Revestimento

Legenda: Ext. = extensdo | Prof. = profundidade.

Fonte: Alencar ef al. (2016) / org. pela Autora (2024).
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O bairro do Ipsep estéd localizado a aproximadamente 7,60 km do Marco Zero da
cidade do Recife, delimitado pela Avenida Recife, Rua Oceanica e Rio Tejipio, tem area
territorial de 180 ha, 25.029 habitantes, densidade demografica de 139,27 habitante/ha. O
bairro Imbiribeira esta localizado a aproximadamente 6,45 km do Marco Zero da cidade
do Recife, tem area territorial de 666 ha, 48.512 habitantes, densidade demografica de
72,85 habitante/ha, faz limite com os bairros Pina, Boa Viagem, Ipsep, Areias, Jiquia e
Afogados e ¢ entrecortado pela Avenida Marechal Mascarenhas de Morais. O bairro do
Ibura estd localizado a aproximadamente 9,14 km do marco zero da cidade do Recife,
delimitado pelas Avenida Recife ¢ BR-101, com darea territorial de 1.019 ha, 50.617
habitantes e densidade demografica 49,69 habitantes/ha (Recife, 2018b, 2018c).

Como o Canal da Malaria estd majoritariamente inserido nos bairros Ipsep e
Imbiribeira, esses bairros foram observados com maior destaque para essa pesquisa por
apresentarem relevo plano com cotas abaixo do nivel médio do mar (Figura 6). A Figura
7 mostra o alagamento ocorrido durante o evento de chuva intensa que ocorreu no dia 13

de junho de 2019.

(c) Avenida Mascarenhas de Morais. (d) Avenida Recife.
Fonte: GI1PE (2019).

Anualmente existem alagamentos em varias ruas do Ipsep, destacando as ruas Jean
Emile Favre, Blumenau e Avenida Raimundo Diniz (Figura 7a e 7b). No bairro da
Imbiribeira, destaca-se como ponto critico a Avenida Mascarenhas de Morais em diversos

trechos (Figura 7¢). No bairro do Ibura, a regido de interesse da pesquisa apresenta um
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ponto de alagamento critico na Avenida Recife (Figura 7d), nas proximidades da entrada
de veiculos para o bairro do Ipsep, gerando uma série de transtornos no transporte da
cidade (Alencar et al., 2016). Associado a isso, no ano de 2019, foi realizada uma analise
de riscos e vulnerabilidades climaticas do municipio do Recife, que considerou o bairro
do Ipsep como altamente exposto aos riscos climdticos no cendrio atual e futuro,
apresentando elevados riscos de inundagao, doencas transmissiveis, ondas de calor e seca,
sendo considerado para o cendrio futuro como o sexto bairro mais critico, numa lista de
10 bairros (Recife, 2019).

A bacia do Canal da Malaria sofre influéncia da maré em boa parte de sua extensao,
incluindo os Canais Arquiteta Maria Licia e Luxemburgo. Devido a baixa declividade da
regido, observou-se, através de visitas ao local de estudo, que mesmo em dias sem chuva,
hé aciimulo de 4gua em algumas vias (Figura 8), a depender do nivel da maré. Em eventos

chuvosos, a maré alta intensifica os alagamentos da regido como no dia 13 de junho de

2019 (
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Figura 9 - Bacia do Canal da Malaria, evento de chuva no momento de maré alta

no dia 13/06/2019.
).

(a) Rua Sao Nicolau, ao lado do Canal Arquiteta (b) Rua Pampulha, ao lado do Canal da Maléria.
Maria Lucia.
Fonte: Acervo pessoal da Autora (2019).
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Figura 9 - Bacia do Canal da Malaria, evento de chuva no momento de mar¢ alta no dia

13/06/2019.

(a) Bar no cruzamento das ruas Rio Oceanico e (b) Rua Jean Emile Favre, no ponto de

Muritiba.

monitoramento.

Fonte: Acervo pessoal da Autora (2019).

3.4 SIMULACAO NO PCSWMM

Para a simulacdo no PCSWMM, ¢ necessario realizar a inser¢ao de uma série de

dados de entrada no modelo. Como dito anteriormente, foi necessario identificar quais os

parametros necessarios para a montagem do modelo no PCSWMM como ponto de partida.

Ap0ds essa identificacdo, foi realizada a coleta e processamento dos dados para finalmente

montar, calibrar e validar o modelo. SO apds essas etapas foi possivel a simulacdo dos

cenarios. O Quadro 2 apresenta os parametros utilizados para elaboracdo do modelo da

Bacia do Canal da Maldria e suas respectivas unidades.

Quadro 2 - Parametros de entrada utilizados no PCSWMM.

Percentual Impermeavel
N-Impermeavel
N-Permeével

Dstore-imperv

Parametro Descricao

Sub-bacia

Pluvidémetro Pluvidémetro com série temporal de chuva designado para a bacia.
Area Area da bacia em hectares (ha).

Largura Largura caracteristica do escoamento superficial em metros (m).
Declividade Declividade média da bacia em percentual (%).

Percentual da area impermeavel da bacia.
Numero de Manning da area impermeavel.
Numero de Manning da area permeével.

Armazenamento em depressdes na area impermeavel.




Dstore-perv
Zero imperv

Curva Numero
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Armazenamento em depressdes na area permeavel.
% da area impermeavel sem armazenamento em depressdes.

Curva numero SCS.

Sec¢ao Transversal

Conduto
Comprimento Comprimento do conduto (m).
Rugosidade Coecficiente de rugosidade de Manning.

Geometria da sec¢ao transversal do conduto.

No

Cota de fundo

Vazao média

Cota de fundo do né (m)

Vazdo média em tempo seco (m3/s).

Exutoério

Cota de fundo

Vazdo média

Tipo de saida

Cota de fundo do né (m)
Vazao média em tempo seco (m3/s).

Condig¢ado de contorno do exutorio — série temporal de maré no
exutorio.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

3.4.1 Parametros utilizados no controle LID

De modo semelhante, os paradmetros utilizados como dados de entrada no Médulo

LID precisaram ser identificados, coletados e processados para posterior simulacdo dos

cenarios analisados nessa pesquisa. Percebeu-se que € necessaria a inser¢cdo de parametros

tanto na aba “LID Controls” ou “Controle LID”, como no atributo “LID Usage Editor” ou

“Editor de uso do LID" em cada sub-bacia. O Quadro 3 resume os pardmetros utilizados

no “Editor de uso do LID” na sub-bacia.

Quadro 3 - Pardmetros de entrada utilizados no Editor de uso do LID do PCSWMM.

Parametro

Descricao

unidades

Area de cada unidade (m?)

Numero de repetigdes

cm

Percentual de ocupagdo do LID

Area unitaria de cada LID em metros quadrados

O namero de vezes em que esta area de LID se repete dentro da
sub-bacia.

Indica o percentual de ocupacdo do LID dentro da sub-bacia.

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

O Controle LID divide a estrutura do telhado verde em trés camadas: superficie,

solo e drenagem. Na camada de superficie, os pardmetros a serem preenchidos sdo:

profundidade de armazenamento (altura méaxima de agua armazenada antes do

transbordamento), fracdo do volume de vegetagdo, coeficiente de Manning e declividade
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do telhado. Os parametros da camada do solo a serem informados sdo: espessura da
camada de solo, porosidade, umidade a capacidade de campo, umidade no ponto de
murcha, condutividade hidraulica saturada, gradiente da curva de condutividade
hidraulica e succ¢do capilar. A camada drenante tem como parametros: espessura, fracao
de vazios e coeficiente de rugosidade de Manning.

Para essa pesquisa, os parametros utilizados foram retirados da literatura (Peng;
Stovin, 2017) e estdo listados no Quadro 4 A escolha por esses valores se deve a
impossibilidade de realizacdo de experimentacdo propria ao longo do desenvolvimento do
trabalho, bem como a escassez de dados padronizados, tanto no contexto nacional quanto
internacional, para a parametrizagdo de telhados verdes em modelos hidrolégicos
baseados no SWMM. O estudo citado, além de apresentar detalhadamente os parametros
de cada camada do telhado verde (superficie, solo e drenagem), ¢, até 0 momento, o unico
identificado na literatura que testa a performance desses parametros diretamente no

SWMM, validando sua aplicabilidade em modelagens hidroloégicas urbanas.

Quadro 4 - Parametros utilizados no modulo LID Control Editor no PCSWMM para a
simulacdo dos telhados verdes.
| Valor utilizado | Fonte

Parametro
Camada superficial

Profundidade de armazenamento 200 mm Dado de campo

Cobertura vegetal (Fracdo) 0 Padrdao modelo

Rugosidade superficial (n Manning) 0,15 Padrdo modelo

Declividade superficial (%) 2,6% Stovin; Vesuviano; Kasmin (2012)
Solo (substrato)

Espessura 200 mm Dado de campo

Porosidade (Fracao Volumétrica) 0,45 Rosa; Clausen; Dietz (2015)
Capacidade de campo (Fracao Volumétrica) | 0,3 Poe; Stovin;Beretta (2015)
Ponto de Murcha (Fracdo Volumétrica) 0.05 Rosa; Clausen; Dietz (2015)
Condutividade Hidraulica 1.000 mm/h Peng; Stovin (2017)
Declividade da condutividade 50 Peng; Stovin (2017)
Potencial Matricial 110 mm Rosa; Clausen; Dietz (2015)
Camada de Drenagem

Espessura 25 mm Dado de campo

Indice de vazios 0,6 Peng; Stovin (2017)
Rugosidade 0,03 Peng; Stovin (2017)

Fonte: Peng e Stovin (2017).

3.5 COLETA DE DADOS

A etapa de coleta de dados foi crucial para o desenvolvimento da pesquisa.

Consistiu na obten¢ao de dados topograficos, imagens aéreas, cadastro da rede de micro

e macrodrenagem, séries historicas de precipitagdo, dados de maré e medi¢des do nivel
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do Canal da Malaria, além da investigacdo de enchentes através de publicagdes em jornais
e visitas técnicas a bacia. Também foram realizadas entrevistas a populacdo local para
obter registros fotograficos e informacdes sobre os eventos de cheia. Esse conjunto de
dados diversificado e detalhado constituiu a base solida necessaria para o processamento

subsequente e a constru¢do do modelo hidrodindmico no PCSWMM.
3.5.1 Dados topograficos

Para delimitar e caracterizar as sub-bacias, utilizou-se o Modelo Digital do Terreno
(MDT) disponivel no Pernambuco tridimensional — PE3D (Pernambuco, 2019), conforme
(Figura 6), que possui resolugdo espacial de 1 metro, bem como foi obtido o cadastro da

rede de micro e macrodrenagem da regido (Recife, 2018; EMLURB, 2020).
3.5.2 Imagens aéreas para classificacdo do solo

As imagens aéreas utilizadas para a situacdo atual (Figura 10a) sdo as disponiveis
no Pernambuco tridimensional — PE3D (Pernambuco, 2019). J4 as imagens utilizadas para
a situacdo de pré-urbanizagdo sdo as ortofotos de 1974 (Figura 10b) da Condepe FIDEM
(2023).

Figura 10 - Mosaico das imagens aéreas.
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(a) Situagdo atual. (b) Pré-urbanizagao.
Fonte: Autora (2024).
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3.5.3 Série historica de precipitacio

A selecdo de estagdes pluviométricas para a simulagdo deu-se a partir da
identificacdo da localizagdao dos pluviometros que estao mais préximos da area de estudo
da bacia do Canal da Malaria e de quais deles estavam em funcionamento com coletas
horarias de chuva do Centro Nacional de Monitoramento € Alerta de Desastres Naturais,
Figura 11 (CEMADEN, 2019). As estacdes identificadas foram as (1) Areias, (2)
Imbiribeira, (3) Pina, (4) Alto Bela Vista e (5) Ibura. A partir disso, foram selecionadas
as estagdes Areias (Codigo 261160621 A —Latitude 34°55'44,4" Sul e Longitude 8°6'7,2"
Oeste) e Imbiribeira (Codigo 261160609A — Latitude 34°54'50,339" Sul e Longitude

8°7'15,51" Oeste), que apresentam dados horarios a intervalos de 10 minutos.

Figura 11 - Localizacdo das estagdes pluviométricas mais proximas da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
3.5.4 Medicoes do nivel do Canal da Malaria

Para a calibragdo e validagdo do modelo, escolheu-se um ponto de monitoramento
(Figura 12a) do Canal da Malaria onde foram instaladas duas réguas linimétricas de 1,0

m de altura cada, totalizando 2,0 m de altura numa parede revestida do Canal da Malaria.
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A escolha do local se deu por ser proximo a uma ponte com se¢do transversal
definida (EMLURB, 2018), no cruzamento do Canal com a Rua Jean Emile Favre, ponto
critico de alagamento e pela facilidade de acesso para coleta de dados (Figura 12b). O
ponto de monitoramento foi observado manualmente durante os meses de julho de agosto
de 2019 no periodo diurno, devido a falta de iluminagao no local apds o por do sol. O
intervalo entre as observagdes das réguas linimétricas foi de 1 hora.

Para a correta instalacdo das réguas linimétricas no local, foi realizado o
levantamento de alguns pontos topograficos (Figura 12c), em que se realizou um rastreio
simultdneo em rede, usando trés receptores GNSS de dupla frequéncia, com o
posicionamento relativo estatico e estatico rapido. As altitudes ortométricas foram
definidas usando o modelo Geoidal Local do Recife no ponto de maior tempo de rastreio
e precisao 3D. As altitudes dos demais pontos foram obtidas usando o nivelamento
geométrico simples por irradiacdo. Esse levantamento topografico foi utilizado para
conhecer a posicdo da régua na secdo transversal do Canal da Maldaria apresentada por
Emlurb (2018). Apds a localizagdo da posicao das réguas, estas foram chumbadas na

parede no momento de maré baixa (Figura 12d).

Figura 12 - Ponto de monitoramento (continua).
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(a) Localizacdo do ponto de monitoramento. (b) Imagem das réguas linimétricas instaladas.
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Figura 13 - Ponto de monitoramento (conclusdo).
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(c) Levantamento de altitudes ortométricas e nivelamento (d) Instalagé@o das réguas linimétricas.
geométrico do ponto de monitoramento.

Fonte: A Autora (2019).

3.6 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Nessa etapa de processamento de dados estdo apresentados os procedimentos
aplicados para o preparo e a organizacao das informacgdes coletadas para a configuragado e

calibracdo do modelo no PCSWMM.
3.6.1 Delimitac¢io e caracterizacao das sub-bacias

Por se tratar de uma regido plana e altamente urbanizada, a delimita¢do das sub-
bacias considerou o sistema de drenagem existente e o loteamento. Para isso, utilizou-se
o levantamento cadastral da micro e da macrodrenagem do Recife (Alencar et al., 2016)
e ortofotos da cidade no ano 2013 cedidas pela Emlurb (EMLURB, 2020) para delimitar
as sub-bacias do corpo principal do Canal da Maléria, bem como os Canais Arquiteta
Maria Lucia e Luxemburgo.

Desse modo, a delimitacdo das sub-bacias partiu do Plano Diretor de Drenagem
(Alencar et al., 2016) e foi refinada até a composi¢ao atual com informacgdes obtidas sobre
a rede de microdrenagem e sua destinacdo no Canal da Malédria em reunides com equipe

técnica da Empresa de Manutengdo e Limpeza Urbana (EMLURB, 2020).
3.6.2 Largura média da sub-bacia

A largura média em cada sub-bacia foi calculada pela Equacdo (15, e K¢ pela
Equagdo 16, que corresponde ao retdngulo equivalente, que consiste em um retangulo de

mesma area e perimetro da bacia original (Silva, 2019).
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L kA | (1,127)2 (13)
“ 1,12 K,

P
K. =0282.— (16)

VA

Onde: A = area da subarea considerada, em km?; P = perimetro da subarea

considerada, em km; Kc = Coeficiente de compacidade.

3.6.3 Declividade média das sub-bacias

Para obten¢ao das declividades médias, com o Modelo Digital do Terreno do
PE3D, foram criadas linhas longitudinais do ponto mais distante ao exutorio na bacia e
aplicada a ferramenta DEM Slope do PCSWMM, que calcula a declividade média da sub-

bacia, conforme ilustrado pelas linhas azuis da Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de calculo da declividade pela ferramenta DEM Slope.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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3.6.4 Coeficiente ‘n’ de Manning para areas permeaveis e impermeaveis

O coeficiente de rugosidade de Manning para areas permeaveis ¢ impermeaveis foi
estimado com base nas caracteristicas do recobrimento do solo da area em estudo, sendo
para as areas impermedaveis adotado o valor de 0,024 e para as areas permeaveis 0,15,

conforme Silva e Cabral (2014), Canholi (2015) e Silva Junior (2015).
3.6.5 Altura de armazenamento em depressdes de Areas permeaveis e impermeaveis

Para o parametro de altura de armazenamento em depressdes de areas permeaveis,

que consiste nas condi¢des de retencdo de agua da chuva na superficie, utilizou-se o
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sugerido pelo modelo de 2,54 mm (0,10 pol.) para areas impermedveis ¢ 5 mm (0,20 pol.)

para areas permeaveis, conforme observado na literatura (Silva Junior, 2015).
3.6.6 Classificacao do solo
3.6.6.1 Situagao atual

Para a situacdo atual, verificou-se que Alencar ef al. (2016) apresentaram o calculo
do uso e ocupagdo do solo pelo Método da Curva Numero (CN). Os valores de CN
calculados pelos autores para a bacia do Canal da Malaria foram 91,31, 86,66 ¢ 91,59,
conforme manual do software, com média de 89,85, mostrando alto grau de
impermeabiliza¢do do solo na regido.

No entanto, para tornar a classificagdo do solo da area de estudo mais precisa, foi
realizada uma classificagao supervisionada do solo com o software ArcGIS 10.8, através
da ferramenta Maximum Likehood Classification. Para essa classifica¢ao, foram utilizadas
as ortofotos do PE3D (Pernambuco, 2019) com resolucdo de 0,15 m x 0,15 m. As classes
escolhidas para a pesquisa foram: (1) Agua, (2) Telhados, (3) Solo Exposto ou Ruas de
Terra, (4) Vegetagdo, (5) Ruas pavimentadas. Com essa classificagao, foram identificados
percentuais das areas impermeaveis e permeaveis, além da definicdo do CN de cada sub-
bacia. A Figura 15 mostra a classificacdo do solo de uma pequena area proxima ao ponto

de controle.

Figura 15 - Exemplo da classificagdo do solo a partir da ortofoto do ano de 2013.

. Telhados Terreno Natural

- Vegetacdo Pavimento

(a) Ortofoto de 2013 (b) Classificacdo supervisionada do solo.
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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Para o célculo da Curva Numero, foi considerada a curva para o grupo de solos

tipo B. Os coeficientes utilizados foram os descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores dos naumeros CN utilizados.

Uso do solo CN
Residencial <500 m? 85
Comercial 88
Industrial 88
Estacionamentos, telhados, viadutos 98
Floresta de boa cobertura 55
Terra 82
Relva de 50% a 75% da area 69
Relva em mais de 75% da area 61

Fonte: Adaptado de Cronshey et al. (1986).
3.6.6.2 Pré-urbanizagao

Para o cendrio de pré-urbanizagdo, também foi utilizada a classificacdo do solo a
partir de ortofotos do ano de 1974 do banco de dados da Condepe FIDEM (2023) (Figura
16). Por se tratar de imagens em preto e branco (Figura 16a), sem outras imagens com boa
resolucdo na escala estudada, nao foi possivel aplicar a mesma ferramenta de classificagao
supervisionada, sendo entdo aplicada a vetorizagdo das quadras total ou parcialmente
preenchidas com imoveis (Figura 16b, ¢, d). Além disso, em algumas quadras, houve
dificuldade em distinguir os limites dos telhados dos imoveis existentes.

Portanto, apds a vetorizacdo das quadras urbanizadas em todas as sub-bacias, foram
selecionadas sub-bacias com diferentes niveis de ocupacdo a olho nu e que representavam
as caracteristicas de toda a area estuda realizada para a vetorizagdo dos lotes. Em cada
sub-bacia, foram selecionadas quadras de modo amostral e realizada a vetorizagdo das
areas de telhados (Figura 16¢). Esse passo foi necessario para identificar o percentual de
impermeabilizacdo de cada quadra e, consequentemente, de cada sub-bacia. A média
percentual de ocupacdo do solo nas quadras foi de 42,70%.

Resumo do passo a passo para a classificagdo do solo no cenério de pré-
urbanizagao:

1. Delimitar todas as quadras ocupadas por imoveis.

2. Subdividir as quadras ocupadas por sub-bacia, pois em alguns casos partes das

quadras pertenciam a sub-bacias diferentes.

3. Selecionar amostras de sub-bacias para realizar a vetorizacdo dos imoéveis.

4. Em cada sub-bacia, selecionar quadras e realizar a vetorizacdo das areas de

telhados.



5. Calcular o percentual de ocupacao dos telhados em cada quadra.
6. Calcular o percentual de ocupacao das quadras na sub-bacia.

7. Calcular a média do percentual impermeavel nas quadras e sub-bacias.

Figura 16 - Recortes da Ortofoto 80:83 para area de estudo, de 1974.
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(e) Amostra de lotes por quadra.

Fonte: Condepe-FIDEM (2023), org. pela Autora (2024).
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3.6.7 Dados de maré

Como dito anteriormente, o Canal da Malaria ¢ um afluente do Rio Tejipid. Ao
monitorar o nivel do Rio Tejipi6, Silva (2019) observou a influéncia da maré em seu ponto
de monitoramento a montante do exutorio do Canal da Maléria (Figura 17), indicando que

este também poderia sofrer alguma influéncia da maré.

Figura 17 - Localiza¢do do ponto de monitoramento de Silva (2019) em relagdoao exutoério do
Canal da Malaria.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Portanto, para construir o modelo, considerou-se o efeito da maré em seu exutorio.
Para isso, fez-se a discretizacdo da maré usando o modulo de maré do AstGeoTop (Garnés,
2019) das alturas ou cotas de maré do Porto do Recife, para o ano de 2019, de minuto a
minuto. Os dados provenientes das tdbuas de maré com preamares e baixa-mares (Marinha
do Brasil, 2019) foram inseridos no médulo analise de maré@versao 2016.09.01 e gerado
o modelo de maré para o ano de 2019 com 37 componentes. A precisdo do modelo em
relacdo as cotas decimétricas originais tem uma precisdo de 2,7 cm. As discrepancias
maxima e¢ minima ao longo do ano, em modulo, sao inferiores a 7 cm. Os resultados

obtidos referentes aos meses de julho e agosto de 2019 estdo nos Apéndices A.1 e A.2.
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Como os dados dos niveis de marés foram obtidos pelo Sistema Referencial de
Nivel da Marinha, foi preciso realizar uma adequagdo dos niveis subtraindo 1,14 m para
coincidir com os niveis do IBGE, conforme Silva (2019), visto que o levantamento

cadastral das secOes transversais foi realizado no referencial do IBGE.
3.6.8 Precipitacio na area de estudo

Os meses selecionados para a modelagem foram julho e agosto de 2019, periodo
chuvoso da regido e que apresentavam medi¢des do nivel do Canal da Malaria para a
realizacdo da modelagem no PCSWMM. Os Apéndices A.1 e A.2 apresenta os dados
horarios do periodo analisado. Nos meses observados, o maior evento de chuva com
medi¢des do nivel no ponto de monitoramento ocorreu de 22 a 24 de julho de 2019, com
um total precipitado de 135 mm, sendo esse o evento selecionado para calibrar o modelo.
A Figura 18 mostra o evento de precipitacdo e a maré discretizada com a referéncia do
IBGE. Percebe-se pelo grafico que o maior volume precipitado ocorreu no dia 24 de julho,
durante a preamar. Este evento foi o mais significativo durante o periodo de observacado
no ponto de monitoramento.

Para a validagao do modelo, optou-se pelo evento da data 13 de junho de 2019,
pois foi um evento significativo de 191mm com registros fotograficos cedidos pela
populagdo local no momento de maxima enchente. A

Figura 19 apresenta tanto a variacdo da maré ao longo do dia como a chuva que

tem seu momento mais intenso durante a subida da maré.

Figura 18 - Registro de precipitagdo e maré entre 22 a 24 de julho de 2019.
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Figura 19 - Registro da precipitagdo ¢ maré durante evento em 13 de junho de 2019.
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Tempo (horas)
—@— Mar¢ IBGE (m)
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

mmmm Precipitacdo Areias (mm)

3.6.9 Secoes transversais

Um outro dado de entrada sdo as caracteristicas geométricas do canal como sua
profundidade, largura e formato da se¢do transversal do trecho analisado. Portanto, para
alimentar o modelo com a topografia do Canal da Malaria, foram utilizadas as sec¢des
transversais topograficas disponiveis no documento “Estudos de Concepgado para Gestdo
em Manejo de Aguas Pluviais e Drenagem Urbana do Recife” para os Canais da Malaria
(Figura 20a) e Arquiteta Maria Lucia (Figura 20b) (EMLURB, 2018). Para o Canal
Luxemburgo (Figura 20c), que ndo estava registrado neste estudo, foi realizada a analise
das sec¢des transversais a partir do Modelo Digital do Terreno (MDT) do PE3D
(Pernambuco, 2019).
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(Figura 21).
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Emlurb (2018).

TrareasLwci2
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Fonte: Elaborado pela Autora a partir do MDT do PE3D.
3.6.10 Area construida

3 35

A area construida de cada sub-bacia foi obtida a partir da base de dados disponivel

no portal ESIG — Informagdes Geograficas do Recife (Recife, 2019), em que apresenta

informacgdes da cidade, incluindo os dados dos loteamentos registrados na prefeitura

Apos a delimitacdo das sub-bacias, foi levantada a quantidade de lotes existentes

em cada sub-bacia, bem como sua area construida. De posse desta informacdo, foi
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calculada a 4rea média construida em cada uma das sub-bacias tanto para verificar a
classificagdo do solo como para utilizar esses valores como dado de entrada para o modulo

de telhados verdes.

Figura 21 - Localizacdo dos imdveis cadastrados pela Prefeitura do Recife.
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3.7 CALIBRACAO E VALIDACAO

Apos o periodo de monitoramento, realizou-se a calibracdo pelo método de
tentativa e erro e com auxilio adicional da ferramenta SRTC disponivel no PCSWMM,
utilizando os eventos de 22 a 24 de julho de 2019, maiores eventos de chuva durante o
periodo observado com medig¢des para realizar o processo de calibragdo do modelo.

Os parametros alterados pelo método de calibragdo manual de tentativa e erro com
o auxilio da ferramenta SRTC foram: largura da sub-bacia, declividade da sub-bacia, CN,
coeficientes de Manning para areas permeaveis € impermeaveis, altura de armazenamento
em depressdes de dreas permeaveis e impermedveis. Além disso, também foram testados
os coeficientes de rugosidade de Manning do canal, vazao média em um dia seco.

Para validacdo do modelo, o evento selecionado foi 13 de junho de 2019, por se
tratar de uma precipitacao de 193,8 mm, em que houve varios registros fotograficos da

populagdo local, que cederam as imagens para essa pesquisa (Figura 22 e Figura 23). Com
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o registro da Figura 22a, verificou-se a cota do rio no momento da cheia em 1,78 m. Na
Figura 22b visualiza-se a situagdo natural do Canal da Malaria em um dia ensolarado. Na
Figura 23, durante o mesmo evento, a populacdao local registrou um alagamento de
aproximadamente 40 cm no imdvel ao lado do ponto de controle, por se tratar de um ponto
baixo da via, no entanto, o rio ndo havia transbordado naquele trecho e que tal fato pode
ser notada ao com a faixa de pedestres visivel e os veiculos sem 4dgua em suas rodas
(Figura 23).

Fi ura 22 - Passagem de pedestre entre as sub-bacis 14 ¢ 15.

Y

Ay :

- . Y A
(a) Durante o evento de chuva — (b) Em dia ensolarado.
13/06/2019.
Fonte: A Autora (2019).

Figura 23 - Rua Jean Emile Favre, no ponto de controle, em evento de chuva no momento de
maré alta no dia 13 de junho de 2019 (continua).
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(b) Imodvel ao lado do Ponto de Controle.
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Figura 24 - Rua Jean Emile Favre, no ponto de controle, em evento de chuva no momento de
maré¢ alta no dia 13 de junho de 2019 (conclusao).

Nivel de
alagamento
H =40cm

(c) Marca de alagamento no imdvel observado.
Fonte: A Autora (2019).

3.8 DEFINICAO DOS CENARIOS DE SIMULACAO

Os cendrios para simulacdo com o PCSWMM permitiram investigar a situagdo
atual e a anterior, bem como definir sobre a aplicagao das tecnologias LID na area de
investigacao. Assim sendo, para a area selecionada foram definidos 5 cendrios:

e Cendrio 1: Pré-urbanizacdo: classificacdo do solo a partir de ortofotos de
1974.

e Cendrio 2: Urbanizado: considera-se o estagio atual de ocupagdo.

e Cendrio 3: Urbanizado com telhados verdes: pressupde a aplicagdo da
técnica em todos os empreendimentos novos e existentes como
consequéncia da aplicagao da Lei Municipal N°. 18.112 (Recife, 2015).

o Cendrio 3.1: substituicdo de 30% de cobertura por telhados verdes;
o Cendrio 3.2: substituicdo de 50% de cobertura por telhados verdes;
o Cendrio 3.3: substituicdo de 75% de cobertura por telhados verdes;

o Cendrio 3.4: substituicdo de 100% de cobertura por telhados verdes.
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4 RESULTADOS
4.1 AREA DE ESTUDO

A delimitagdo das sub-bacias resultou na identificacdo de 33 sub-bacias (Figura
25), com grande variagdo em termos de area de contribuicdo (1,54 a 40,26 hectares) e de
percentual de ocupacdo do solo (0 a 81%), além da variagdo da largura equivalente (63,56
a 314,61 metros). Também se notou que a regido em que se encontra a area de estudo ¢
bastante plana, apresentando declividade inferior a 1%. Suas caracteristicas estdo

descritas no Apéndice B.

Figura 25 - Delimitacdo de sub-bacias do Canal da Malaria.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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A analise comparativa do uso e ocupagdo do solo entre os anos de 1974 (Figura
26) e a situacdo atual (Figura 27) revelou significativas mudangas na paisagem urbana.
Em 1974, a area total de superficies impermedveis era de 56,39 hectares, representando
17,65% da area total. Na situagdo atual, essas superficies aumentaram para 178,64
hectares, correspondendo a 55,91% da area total, indicando uma urbanizacdo consideravel
ao longo das décadas. Em contrapartida, as areas verdes, que ocupavam 236,10 hectares

(82,35%) em 1974, foram reduzidas para 140,84 hectares (44,09%) na atualidade.

Figura 26 - Classificacdo do solo na pré-urbanizacao.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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Figura 27 - Classificagdo do solo na situacdo atual.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

4.2 MEDICOES DO NiVEL DE AGUA NO PONTO DE MONITORAMENTO

Na Figura 28 mostra-se o numero de medic¢des didrias realizadas durante o periodo
bem como o volume precipitado. Durante o periodo, o nivel maximo registrado foi de 1,18
m no dia 24 de julho de 2019, com mar¢é alta de 1,84 m, durante um evento de chuva de

71,60 mm em 24 horas.
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Figura 28 - Monitoramento do nivel de 4gua do Canal da Malaria durante os meses julho e
agosto de 2019.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Durante o periodo de observacdo do nivel do Canal da Malaria no ponto de
monitoramento, observou-se a influéncia da maré a partir da cota 1,50 m, segundo a tdbua
de marés (Marinha do Brasil, 2019), com um retardo de 1 hora entre o evento de pico no
Porto do Recife e no ponto de monitoramento. Além disso, percebeu-se que o pico da
maré¢ era reduzido em 20 cm no ponto de monitoramento. Nos momentos em que a maré
se encontrava abaixo de 1,50 m, o nivel do Canal da Malaria variava entre 30 e 40 cm.

Na Figura 29 exemplifica-se essa observagao de atraso de 1 hora e reducao do nivel
da maré em 20 centimetros. Na data de 16 de julho ndo houve precipitacdo e houve varios
registros ao longo do dia do nivel do Canal da Malaria, permitindo observar essa
atenuagdo o efeito da maré. Como a referéncia das cotas da maré fornecida pela Marinha
do Brasil (2019) difere em 1,14 m acima das cotas do IBGE utilizadas nesse estudo,
realizou-se o ajuste para a adequada comparagdo. Nessa data, o pico de maré foi de 2,12

m as 16 horas, referéncia DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao), ou 0,98 m, na
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referéncia IBGE. O ponto de monitoramento do Canal da Malaria teve seu pico de 0,84 m
as 17 horas (Tabela 2). Essa informagao foi crucial para a calibracdo do modelo. Os
apéndices A.1 e A.2 trazem o registro das medigdes realizadas durante o periodo de julho

e agosto de 2019.

Figura 29 - Niveis da maré e registrados no ponto de monitoramento no dia 16 de julho de

2019.
2
1,5
g ! :
< 05 _/
z —o—o—o—9p
Z 0
-0,5
-1
[ S [ (=) (=) (] (=) (=) (] (=) (=) (] (]
= =2 Z g2 T 2 2 =2 2 2
Tempo (horas)
—— Cota Canal da Malaria (m) Mar¢ IBGE (m)

Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Tabela 2 - Maré e registro do nivel do Canal da Malaria no Ponto de Monitoramento no dia 16
de julho de 2019.

Hora Cota Canal da Maléria (m) Maré DHN (m) Mar¢ IBGE (m)
9:00 0,37 0,35 - 0,79
10:00 0,35 0,35 - 0,79
11:00 0,31 0,58 - 0,56
12:00 0,31 0,93 -0,21
13:00 0,31 1,34 0,20
14:00 0,31 1,75 0,61
15:00 0,42 2,05 0,91
16:00 0,75 2,12 0,98
17:00 0,84 1,95 0,81

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

4.3 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

Na Figura 30 apresenta-se os registros das medi¢des do nivel do canal durante os
dias 22 a 24 de julho de 2019, bem como a maré e o evento de precipitacdo. Como dito
anteriormente, esse foi o periodo escolhido para calibrar o modelo. Na Tabela 3 pode-se

comparar os dados observados e simulados.
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Figura 30 - Registro do nivel do Canal da Malaria entre 22 ¢ 24 de julho de 2019.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Tabela 3 - Dados observados x simulados durante eventos de chuva entre 22 a 24 de junho de

2019.

Data / Hora Dado observado Dado simulado
22/07/19 09:00 0,78 0,73
22/07/19 10:00 0,32 0,73
22/07/19 12:00 0,92 0,91
22/07/19 13:00 0,98 0,34
22/07/19 14:00 0,8 0,94
23/07/19 09:00 0,93 1,06
24/07/19 09:00 1,18 1,28
24/07/19 10:00 1,09 1,21
24/07/19 13:00 0,98 0,90
24/07/19 15:00 0,76 0,76
24/07/19 16:00 0,74 0,69

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A calibragcao do modelo utilizando todos os dados observados durante os eventos
de chuva nos dias 22 a 24 de julho de 2019 (Figura 31), resultou em um coeficiente de
eficiéncia Nash-Sutcliffe (NSE) de 0,542 ¢ um coeficiente de determinacao (R?) de 0,772
(Figura 32). Esses valores superam as métricas estabelecidas na literatura de que os
coeficientes de Nash-Sutcliffe e R? acima de 0,5 indicam que a performance do modelo ¢
aceitavel para a simulagdo no PCSWMM (Dongquan et al., 2009; Rosa; Clausen; Dietz,
2015). A calibragdo foi realizada por meio do método de tentativa e erro, com auxilio

adicional da ferramenta SRTC disponivel no PCSWMM.



Figura 31 - Comparacdo dos dados observados com os simulados no processo de calibragdo
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Figura 32 - Correlacdo entre dados observados e simulados de 22 a 24 de julho de 2019,.
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Ao simular o evento de chuva de 13 de junho de 2019, observou-se que o nd
correspondente a passagem de pedestres apresentou um nivel do canal de 1,82 m, enquanto
no ponto de controle ndo houve transbordamento do canal (Figura 33), consistente com as
observagdes nas Figura 22 e Figura 23, confirmando o registro fotografico na Figura 23 e

consequentemente validando o modelo.

Figura 33 - Perfil longitudinal do Canal da Malaria durante picos do nivel com marcagdes nos
nos de validagdo do modelo.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

4.4 SIMULACAO DOS CENARIOS

4.4.1 Vazao

Na Figura 34 observam-se os resultados de cada cendrio no exutério, focando na
vazado durante o evento de chuva intensa entre os dias 22 e 24 de julho de 2019. Os valores
dos momentos de pico de cada cenario, juntamente com os horarios correspondentes, sao

resumidos na Tabela 4.
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Figura 34 - Hidrograma no Canal da Malaria nos cenarios simulados durante o evento de 22 a
24 julho de 2019.
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Tabela 4 - Comparativo da vazio nos cendrios 1, 2 e 3.
~ . .~ | Aumento Retardo do pico |Redugao
g Vazao no pico Antecipagao o i ~ ~
Cenario (m¥/s) Hora o foies () da vazdo de vazdo da vazdo
P (%) (h) (%)
1 1,49 7:10
2 3,86 5:27 |1:43:00 158%
3.1 3,12 5:58 |1:12:00 109% 0:31:00 19%
3.2 2,77 6:24 10:46:00 86% 0:57:00 28%
33 2,29 6:39 |0:31:00 53% 1:12:00 41%
3.4 1,76 6:56 |0:14:00 18% 1:29:00 54%

Legenda: ! em comparagdo com o Cenario 1 |2 em compara¢do com o Cendrio 2.
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Ao comparar o Cendrio 2 (atual) com o de 1974 (Cenério 1), conforme mostrado
na Figura 34, ¢ evidente o impacto marcante da urbaniza¢do no hidrograma de vazdo. O
momento de pico ¢ antecipado em quase duas horas, e o escoamento ¢ 2,5 vezes maior do
que no Cendrio 1 (pré-urbanizado). Esses resultados corroboram a observagao de Tucci
(2002) de que a urbanizacdo pode aumentar o hidrograma em até 6 vezes.

No cenério proposto de telhados verdes em 30% dos iméveis (Cendrio 3.1), ja é

possivel observar uma reduc¢do de 19% (0,74 m?/s) em comparagdo com a situacdo atual,
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além de um retardo no momento de pico em 31 minutos. A redugdo média da vazao nesse
cenario € de 0,34 m3/s.

A comparacdo entre a situacdo atual e a possibilidade de incorporacao de telhados
verdes em 50% da cobertura dos imdveis (Cenério 3.2) revela uma reducdo de 28% (1,09
m?/s) na vazdo e um retardo no momento de pico de quase 1 hora, resultando em uma
diminuicdo média de 0,43 m?/s em cada instante simulado.

Ao considerar a implantacdo de telhados verdes em 75% da area construida
(Cenario 3.3), nota-se que o momento de pico ¢ 0,8 m?/s do que a simulagdo referente a
1974, mas 1,57 m3/s menor do que a situagdo atual, com uma amortizagao de 41%. Nesse
cenario, o retardo do momento de maior pico foi de 1 hora e 12 minutos. A redu¢do média
da vazdo do rio foi de 0,57 m3/s.

No cenario de substituicao total da area de cobertura por telhados verdes (Cenério
3.4), observa-se a antecipa¢do da vazao de pico em 14 minutos em comparacdo com o ano
de 1974 e um atraso de 1 hora e 29 minutos com a situacdo atual. Houve também uma

reducao média de 0,72 m?/s ao longo do hidrograma.

4.4.2 Nivel

Na Tabela 5 observa-se as discrepancias nos niveis do rio nos diversos cenarios,
enquanto a Figura 35 documenta o aumento de 15 cm ao longo dos anos (cendrios 1 e 2).
Esse incremento ¢ notavel, representando um acréscimo significativo de 20% no nivel do
Canal em seu ponto de descarga. Todavia, ao analisar a introduc¢ao de telhados verdes,

uma alteracdo consideravel nos resultados ¢ evidenciada.

Tabela 5 - Comparativo do nivel do rio nos cenarios 1, 2 e 3.

Cenario Nivel no pico Aumento do nivel ! | Reducdo do nivel >
(m) (%) (%)
0,77
2 0,92 20%

3.1 0,88 14% 5%

3.2 0,85 11% 7%

3.3 0,82 7% 11%

3.4 0,79 2% 15%

Legenda: 1 em comparacdo com o Cenario 1 | 2 em comparagdo com o Cenario 2.
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).
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Figura 35 - Nivel do rio no exutoério entre os cenarios simulados.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

No cendrio de pré-urbanizacdo em 1974 (Cenério 1), o nivel do rio foi registrado
em 0,77 m. Com o cendrio urbano contemporaneo (Cenéario 2), esse valor se eleva para
0,92 m.

No Cenario 3.1 (com 30% de cobertura verde), o nivel do rio diminui para 0,88 m.
Essa tendéncia prossegue nos cendrios subsequentes, com quedas adicionais: 0,85 m no
Cenario 3.2 (50% de telhados verdes), 0,82 m no Cenario 3.3 (75% de telhados verdes) ¢
0,79 m no Cenario 3.4 (100% de telhados verdes). Esses resultados indicam a relevancia
dos telhados verdes na atenuagdo do aumento do nivel do rio, sugerindo uma relagao
inversa entre a area dessas infraestruturas e o impacto hidroldgico na regido. Essa analise
destaca a valiosa contribui¢do dos telhados verdes para a gestdo sustentavel dos recursos
hidricos em ambientes urbanos, evidenciando sua eficdcia promissora na mitigacdo dos
efeitos adversos do desenvolvimento urbano nos corpos d'agua locais, aspecto digno de

consideragcdo em contextos cientificos e de pesquisa aplicada.
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4.4.3 Volume de detencio

A andlise dos dados de volume do Canal da Malaria fornece informagdes cruciais
sobre como o comportamento da agua, que varia em diferentes cenarios urbanos,
especialmente ao introduzir telhados verdes (Tabela 6). No cenario pré-urbanizacdo de
1974 (Cenario 1), o volume no pico foi de 784,09 m*. Comparado ao cenério urbano atual
(Cenario 2), houve um aumento de 27%, justificado pelo aumento das superficies
impermeaveis, em consequéncia da urbanizacdo. Na Figura 36 ilustra-se essas variagoes

nos volumes ao longo dos diferentes cendrios.

Figura 36 - Comparativo do volume do rio entre os cenarios simulados.
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Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

Ao considerar os cenarios com telhados verdes, conforme detalhado na Tabela 6,
ha uma tendéncia consistente de reducao no volume do Canal da Malaria. Nos cenarios
3.1 a 3.4, com percentuais crescentes de telhados verdes, ocorrem diminui¢des nos
volumes em relagdo ao cenario urbano atual (Cenario 2), variando de 3% a 19%. Isso
sugere a eficdcia dessas estruturas em reduzir o aumento do volume causado pela

urbaniza¢ao. Além disso, os volumes de detencdo nos cenarios com telhados verdes
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mostram a capacidade dessas intervengdes em reter adgua durante chuvas intensas,
contribuindo para a gestdo hidrica sustentdvel em ambientes urbanos. Esses dados

destacam os beneficios praticos e sustentaveis dos telhados verdes na gestao de recursos

hidricos urbanos.

Tabela 6 - Comparativo do volume dos cenarios 1, 2 e 3.

Cenario Volume no pico | Volume de detengdo?> | Aumento do volume' | Redugio do volume?
(m*) (m*) (%) (%)
1 784,09
2 997,19 27%
3.1 929,77 67,42 19% 7%
3.2 897,98 99,21 15% 10%
3.3 853,49 143,70 9% 14%
3.4 806,38 190,81 3% 19%

Legenda: 1 em comparacdo com o Cendrio 1 | 2 em comparacdo com o Cendrio 2.
Fonte: Elaborado pela Autora (2024).

4.5 DISCUSSAO

Na literatura ¢ possivel observar diferentes exemplos de experimentos que

resultaram na redugdo dos valores associados com o escoamento superficial considerando
o uso de telhados verdes em diferentes cendrios. Na Tabela 7, encontra-se um comparativo
dos valores obtidos nessa pesquisa com os observados em outras pesquisas, com relagao

a vazdo de pico do hidrograma, nivel do rio e volume escoado superficialmente.

Tabela 7 - Comparativo dos principais resultados obtidos com os da literatura.

Fonte Vazao Enquad. Nivel Enquad. Volume Enquad.
de pico
Esta pesquisa 19% - 54% 5% — 15% 7% - 19%
Suresh, Pekkate | 38,3% - Parcial 35% - Nao atende - -
Subbiah (2023) 84,6% 83,8% (1)
Palla et al. 4,8% - Parcial - - 5% - 72% Atende
(2008) 27%
Leite, Fujimura e 18% Nao atende - - - -
Fernandes (T
(2016)
Schmitter et al. 3% - Nao atende - - 1% - 5% | Nao atende
(2016) 12% (hH (H

Legenda: Enquad. = Enquadramento nos limites encontrados na literatura | T Valor da pesquisa maior que o da
literatura | 4 Valor da pesquisa menor que o da literatura.
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Enquanto nessa pesquisa encontrou-se uma reducao do pico de vazado com o uso de

telhados verdes variando de 19 a 54%, com redugao média de 0,43 a 0,74 m3/s, Suresh,
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Pekkat e Subbiah (2023), no nordeste da India, verificaram uma redug¢io de vazdo de pico
variando 38,3 a 84,6% com a implantacdo de telhados verdes. J& Palla et al. (2008)
obtiveram uma reduc¢do da vazao de pico variando de 4,8% a 27%, semelhante a Leite,
Fujimura e Fernandes (2016) que verificaram um amortecimento de vazdo de 18% no
Campus da UFMT e Schmitter et al. (2016), em Singapura, que alcangaram uma reducgao
do pico de vazdo de 3 a 12%.

Com relacdo ao volume, Schmitter et al. (2016) identificaram uma redugao do
volume variando de e 1 a 5%, um pouco inferior ao encontrado nesse trabalho de 7 a 19%.
Palla et al. (2008) observaram que em 15 minutos, a redug¢do de volume de 5% a 72% a
depender do cendrio de 10% a 100% de substitui¢ao por telhados verdes.

Assim como nessa pesquisa avaliou a reducdo do nivel do Canal da Malaria nos
diferentes cenarios, Suresh, Pekkat e Subbiah (2023) verificaram uma diminuigao do nivel

do rio entre 35 e 83,8%.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho concentrou-se em investigar o impacto da implantagdo de telhados
verdes em uma sub-bacia urbana na cidade do Recife (PE), do ponto de vista hidraulico-
hidrologico, a partir do emprego das geotecnologias associadas a modelagem numérica
em diferentes periodos de tempo.

A partir dos objetivos tracados, foi percebido que as dareas impermeaveis
triplicaram durante o periodo analisado enquanto as areas permeaveis reduziram em quase
60%. Além disso, percebeu-se a influéncia da maré em quase toda a extensdao do Canal da
Malaria a partir de uma determinada altura de maré com um retardo de tempo com relagao
ao Porto do Recife.

Os resultados demonstraram que a implementagdo de telhados verdes pode
significativamente reduzir o pico de vazdo e o volume de escoamento superficial,
comprovando a viabilidade técnica e ambiental dessa solugdo. A pesquisa mostrou, por
exemplo, que a instalagdo de telhados verdes pode reduzir o nivel do Canal da Maléaria em
até 13 cm e diminuir o volume de escoamento em até 190,81 m3. Esses achados refor¢am
a importancia de integrar telhados verdes nas estratégias de Low Impact Development
(LID) para a gestdo das aguas pluviais em areas urbanas densamente ocupadas.

No entanto, a pesquisa também enfrentou limitagdes, como a dificuldade de
encontrar os parametros de telhados verdes para calibrar o modelo no PCSWMM por
dados experimentais ou através da literatura. Percebeu-se que existem diversas pesquisas
do ponto de vista experimental, mas ndo hd dados suficientes do ponto de vista de
simulac¢do, especialmente para adaptar os parametros do modelo as condi¢des climaticas
e urbanas especificas do Brasil.

Para futuras pesquisas, recomenda-se a investigacdo da aceitacdo publica dos
telhados verdes, bem como a realizagdo de estudos de custo-beneficio que possam
fornecer uma analise econdmica mais completa dessas intervengdes. Além disso, estudos
de longo prazo poderiam avaliar a durabilidade e a eficacia dos telhados verdes em

diferentes condi¢des climaticas.
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APENDICE A.1 - DADOS DE PRECIPITACAO E DE MARE DISCRETIZADA -
JULHO
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Cota . Maré Precipitacio Cota . Maré Precipitagao
§ E Canal Mare IBGE | Horaria | Diaria g E Canal Mare IBGE | Hor4ria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 0,56 | -0,58 1,60 0:00 0,35 | -0,79 1,00
1:00 1,04 | -0,11 1:00 0,66 | -0,48
2:00 1,56 | 0,42 2:00 1,14 | 0,00
3:00 2,02 | 0,88 3:00 1,66 | 0,52 1,00
4:00 2,35 | 1,21 4:00 2,09 | 0,95
5:00 2,46 | 1,32 5:00 2,38 | 1,24
6:00 2,24 | 1,10 6:00 243 | 1,29
7:00 1,79 | 0,65 7:00 2,17 | 1,03
8:00 1,23 | 0,09 8:00 1,70 | 0,56
9:00 0,69 | -0,45 9:00| 0,83 | 1,16 | 0,02
10:00 0,26 | -0,88 10:00| 0,73 | 0,64 | -0,50
< | 11:00 0,09 | -1,05 v | 11:00 0,56 | 0,26 | -0,88
12:00 0,22 | -0,92 12:00| 0,49 | 0,12 | -1,02
13:00 0,61 | -0,53 13:00| 0,45 | 0,28 | -0,86
14:00| 0,33 | 1,13 | -0,01 14:00| 0,35 | 0,68 | -0,46
15:00| 0,34 | 1,64 | 0,50 15:00| 0,35 | 1,19 | 0,05
16:00| 0,39 | 2,07 | 0,93 16:00 1,68 | 0,54
17:00 2,33 | 1,19 17:00 2,07 | 0,93
18:00 2,31 | 1,17 18:00 2,28 | 1,14
19:00 2,00 | 0,86 0,40 19:00 2,21 | 1,07
20:00 1,52 | 0,38 20:00 1,88 | 0,74
21:00 1,02 | -0,12 0,80 21:00 1,42 | 0,28
22:00 0,57 | -0,57 0,40 22:00 0,96 | -0,19
23:00 0,32 | -0,82 23:00 0,56 | -0,58
0:00 0,36 | -0,78 0,00 0:00 0,60 | -0,54 0,00
1:00 0,44 | -0,70 1:00 0,44 | -0,70
2:00 0,76 | -0,38 2:00 0,54 | -0,60
3:00 1,24 | 0,10 3:00 0,86 | -0,28
4:00 1,72 | 0,58 4:00 1,30 | 0,16
5:00 2,10 | 0,96 5:00 1,71 | 0,57
6:00 2,35 | 1,21 6:00 2,06 | 0,92
7:00 2,35 | 1,21 7:00 2,27 | 1,13
8:00 2,07 | 0,93 8:00 2,25 | 1,11
9:00 1,62 | 0,48 9:00 1,98 | 0,84
10:00 1,12 | -0,02 10:00 1,57 | 0,43
o | 11:00 0,65 | -0,49 w | 11:00 1,14 | 0,00
12:00 0,31 | -0,83 12:00 0,72 | -0,42
13:00 0,21 | -0,93 13:00 0,42 | -0,72
14:00 0,38 | -0,76 14:00 0,33 | -0,81
15:00 0,77 | -0,37 15:00 0,50 | -0,64
16:00 1,24 | 0,10 16:00 0,85 | -0,29
17:00 1,68 | 0,54 17:00 1,26 | 0,12
18:00 2,02 | 0,88 18:00 1,64 | 0,50
19:00 2,19 | 1,05 19:00 1,94 | 0,80
20:00 2,09 | 0,95 20:00 2,08 | 0,94
21:00 1,76 | 0,62 21:00 1,97 | 0,83
22:00 1,35 | 0,21 22:00 1,67 | 0,53
23:00 0,94 | -0,20 23:00 1,32 | 0,18
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Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | ™" | \BGE | Horéria | Didria § E Canal | M3"® | IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 0,96 | -0,18 2,20 0:00 1,33 | 0,19 6,60
1:00 0,66 | -0,48 1:00 1,01 | -0,13
2:00 0,53 | -0,61 2:00 0,73 | -0,41
3:00 0,63 | -0,51 3:00 0,61 | -0,53
4:00 0,92 | -0,22 4:00 0,68 | -0,46
5:00 1,30 | 0,16 1,40 5:00 0,93 | -0,21 3,60
6:00 1,66 | 0,52 6:00 1,25 | 0,11 1,00
7:00 1,97 | 0,83 7:00 1,57 | 0,43
8:00| 0,35 | 2,16 | 1,02 8:00 1,86 | 0,72
9:00| 0,40 | 2,14 | 1,00 9:00 2,05 | 0,91
10:00| 0,48 | 1,91 | 0,77 10:00 2,05 | 0,91 2,00
o | 11:00 0,53 | 1,57 | 0,43 o | 11:00 1,87 | 0,73
12:00| 0,34 | 1,20 | 0,06 12:00| 0,33 | 1,60 | 0,46
13:00| 0,34 | 0,82 | -0,32 13:00| 0,39 | 1,28 | 0,14
14:00| 0,34 | 0,54 | -0,60 14:00| 0,34 | 0,93 | -0,21
15:00| 0,32 | 0,46 | -0,68 15:00| 0,33 | 0,66 | -0,48
16:00| 0,32 | 0,60 | -0,55 16:00| 0,33 | 0,56 | -0,58
17:00| 0,31 | 0,89 | -0,25 17:00 0,66 | -0,48
18:00 1,24 | 0,10 18:00 0,91 | -0,23
19:00 1,58 | 0,44 19:00 1,22 | 0,08
20:00 1,86 | 0,72 20:00 1,53 | 0,39
21:00 1,98 | 0,84 21:00 1,80 | 0,66
22:00 1,88 | 0,74 0,80 22:00 1,91 | 0,77
23:00 1,63 | 0,49 23:00 1,83 | 0,69
0:00 1,62 | 0,48 0,80 0:00 1,83 | 0,69 | 0,20 4,80
1:00 1,36 | 0,22 1:00 1,64 | 0,50 | 3,00
2:00 1,05 | -0,09 2:00 1,39 | 0,25 | 140
3:00 0,79 | -0,35 3:00 1,08 | -0,06
4:00 0,65 | -0,49 4:00 0,80 | -0,34
5:00 0,69 | -0,45 5:00 0,63 | -0,51
6:00 0,89 | -0,25 0,20 6:00 0,65 | -0,49
7:00 1,18 | 0,04 7:00 0,84 | -0,30
8:00 1,48 | 0,34 8:00| 0,32 | 1,11 | -0,03
9:00 1,77 1 0,63 9:00| 0,31 | 1,41 | 0,27
10:00 1,98 | 0,84 10:00| 0,36 | 1,71 | 0,57 | 0,20
o | 11:00 2,00 | 0,86 | 0,20 — | 11:00| 0,40 | 1,94 | 0,80
= | 12:00 1,87 | 0,73 T 12:00] 0,65 | 1,99 | 0,85
13:00 1,65 | 0,51 13:00| 0,59 | 1,89 | 0,75
14:00 1,35 | 0,21 14:00| 0,41 | 1,69 | 0,55
15:00 1,01 | -0,13 15:00| 035 | 1,39 | 025
16:00 0,73 | -0,41 16:00| 0,31 | 1,04 | -0,10
17:00 0,61 | -0,53 17:00| 0,30 | 0,75 | -0,39
18:00 0,69 | -0,45 18:00 0,62 | -0,52
19:00 0,91 | -0,23 19:00 0,70 | -0,44
20:00 1,20 | 0,06 20:00 0,92 | -0,22
21:00 1,51 | 0,37 0,20 21:00 1,21 | 0,07
22:00 1,78 | 0,64 0,20 22:00 1,53 | 0,39
23:00 1,90 | 0,76 23:00 1,81 | 0,67
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Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | ™" | \BGE | Horéria | Didria § E Canal | M3"® | IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 1,93 | 0,79 0,00 0:00 1,90 | 0,76 | 3,40 | 12,60
1:00 1,86 | 0,72 1:00 2,00 | 0,86
2:00 1,68 | 0,54 2:00 1,91 | 0,77 | 0,20
3:00 1,41 | 0,27 3:00 1,70 | 0,56
4:00 1,07 | -0,07 4:00 1,38 | 0,24 | 140
5:00 0,75 | -0,39 5:00 1,00 | -0,14 | 1,80
6:00 0,58 | -0,56 6:00 0,67 | -0,48
7:00 0,60 | -0,55 7:00 0,50 | -0,64
8:00 0,78 | -0,36 8:00 0,54 | -0,60
9:00| 031 | 1,05 | -0,09 9:00| 038 | 0,75 | -0,39 | 2,20
10:00| 0,31 | 1,38 | 0,24 10:00| 0,41 | 1,05 | -0,09
«~ | 11:00] 0,38 | 1,71 | 0,57 e | 11:00 1,40 | 0,26
T 12:00] 041 | 1,95 | 081 T 112:00] 037 | 1,76 | 0,62 | 0,20
13:00| 0,60 | 2,01 | 0,87 13:00| 0,55 | 1,99 | 0,85
14:00| 0,65 | 1,91 | 0,77 14:00| 0,73 | 2,03 | 0,89
15:00| 0,51 | 1,70 | 0,56 15:00| 0,71 | 1,91 | 0,77
16:00| 0,51 | 1,38 | 0,24 16:00| 0,58 | 1,66 | 0,52
17:00 1,00 | -0,14 17:00 1,29 | 0,15
18:00 0,70 | -0,44 18:00 0,90 | -0,24
19:00 0,60 | -0,54 19:00 0,63 | -0,51
20:00 0,70 | -0,44 20:00 0,57 | -0,57 | 2,80
21:00 0,94 | -0,20 21:00 0,72 | -0,43 | 0,40
22:00 1,26 | 0,12 22:00 1,00 | -0,14 | 0,20
23:00 1,61 | 0,47 23:00 1,36 | 0,22
0:00 1,73 | 0,59 0,20 23,80 0:00 1,49 | 0,35 1,80
1:00 2,01 | 0,87 0,20 1:00 1,88 | 0,74
2:00 2,08 | 0,94 1,00 2:00 2,13 | 0,99
3:00 1,94 | 0,80 2,00 3:00 2,14 | 1,00 0,60
4:00 1,68 | 0,54 2,80 4:00 1,94 | 0,80 0,80
5:00 1,30 | 0,16 5:00 1,60 | 0,46
6:00 0,88 | -0,26 3,20 6:00 1,17 | 0,03
7:00 0,56 | -0,59 1,40 7:00 0,74 | -0,40
8:00 0,42 | -0,72 2,00 8:00| 0,38 | 0,44 | -0,70
9:00| 0,63 | 0,51 | -0,63 1,00 9:00| 0,35 | 0,37 | -0,78
10:00 | 0,50 | 0,76 | -0,38 10:00| 0,31 | 0,52 | -0,63 | 0,20
< | 11:00| 0,44 | 1,10 | -0,04 w | 11:00| 0,38 | 0,82 | -0,32
~112:00 148 | 034 | 120 ~ | 12:00| 0,40 | 120 | 0,06
13:00| 0,46 | 1,85 | 0,71 0,20 13:00 1,60 | 0,46
14:00| 0,73 | 2,05 | 091 14:00 1,95 | 0,81
15:00 2,04 | 0,90 2,00 15:00 2,10 | 0,96
16:00 1,86 | 0,72 16:00 2,02 | 0,88
17:00 1,56 | 0,42 1,00 17:00 1,77 | 0,63
18:00 1,15 | 0,01 2,60 18:00 1,40 | 0,26
19:00 0,77 | -0,37 19:00 0,98 | -0,16
20:00 0,54 | -0,60 20:00 0,63 | -0,51
21:00 0,54 | -0,60 1,60 21:00 0,47 | -0,67 0,20
22:00 0,76 | -0,38 1,40 22:00 0,56 | -0,59
23:00 1,10 | -0,04 23:00 0,84 | -0,30
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Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | M*"® | IBGE | Horaria | Didria § E Canal | M | IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 1,23 | 0,09 0,00 0:00 0,96 | -0,18 0,20
1:00 1,65 | 0,51 1:00 1,38 | 0,24
2:00 2,03 | 0,89 2:00 1,81 | 0,67
3:00 2,23 | 1,09 3:00 2,16 | 1,02
4:00 2,16 | 1,02 4:00 2,28 | 1,14
5:00 1,88 | 0,74 5:00 2,12 | 0,98
6:00 1,48 | 0,34 6:00 1,76 | 0,62
7:00 1,02 | -0,12 7:00 1,32 | 0,18
8:00 0,60 | -0,54 8:00 0,85 | -0,29
9:00( 0,37 | 0,35 | -0,79 9:00| 0,38 | 0,48 | -0,67
10:00| 0,35 | 0,35 | -0,79 10:00| 0,35 | 0,31 | -0,83
o | 11:00 0,31 | 0,58 | -0,56 ~ | 11:00| 0,33 | 0,40 | -0,74
~ 12:00| 031 | 0,93 | -0,21 ~ 1 12:00 0.69 | -0.45
13:00| 0,31 | 1,34 | 0,20 13:00| 0,32 | 1,08 | -0,06
14:00| 0,31 | 1,75 | 0,61 14:00| 0,32 | 1,50 | 0,36
15:00| 0,42 | 2,05 | 091 15:00 1,89 | 0,75
16:00| 0,75 | 2,12 | 0,98 16:00 2,13 | 0,99
17:00| 0,84 | 1,95 | 0,81 17:00 2,09 | 0,95
18:00 1,62 | 048 18:00 1,83 | 0,69
19:00 1,22 | 0,08 19:00 1,45 | 0,31
20:00 0,80 | -0,34 20:00 1,03 | -0,11
21:00 0,51 | -0,63 21:00 0,65 | -0,49 | 0,20
22:00 0,44 | -0,70 22:00 0,43 | -0,71
23:00 0,61 | -0,53 23:00 0,46 | -0,68
0:00 0,72 | -0,43 4,00 0:00 0,54 | -0,60 | 2,60 | 12,40
1:00 111 | -0,03 1:00 0,86 | -0,28 | 0,60
2:00 1,55 | 0,41 2:00 1,28 | 0,14
3:00 1,96 | 0,82 3:00 1,70 | 0,56 | 2,00
4:00 2,25 | 1,11 0,20 4:00 2,06 | 0,92
5:00 2,27 | 1,13 5:00 2,26 | 1,12
6:00 2,01 | 0,87 6:00 2,18 | 1,04 | 1,80
7:00 1,60 | 046 7:00 1,86 | 0,72 | 0,20
8:00( 0,40 1,14 | 0,00 8:00 1,42 | 0,28 1,00
9:00| 0,40 | 0,70 | -0,44 9:00| 0,55 | 0,97 | -0,17 | 0,20
10:00| 0,37 | 0,39 | -0,75 0,20 10:00| 0,41 | 0,59 | -0,56
% | 11:00 0,32 | -0,82 o | 11:00] 0,41 | 0,37 | -0,77
T 112:00| 0,35 | 0,50 | -0,64 T 112:00| 0,45 | 0,40 | -0,74 | 3,80
13:00| 0,35 | 0,84 | -0,30 13:00 0,64 | -0,50
14:00 1,26 | 0,12 14:00| 0,42 | 1,03 | -0,12
15:00| 0,35 | 1,67 | 0,53 15:00| 0,38 | 1,44 | 0,30
16:00| 0,45 | 2,01 | 0,87 16:00| 0,52 | 1,80 | 0,66
17:00 2,14 | 1,00 17:00 2,06 | 0,92
18:00 2,01 | 0,87 18:00 2,10 | 0,96
19:00 1,67 | 0,53 19:00 1,87 | 0,73
20:00 1,27 | 0,13 20:00 1,50 | 0,36
21:00 0,87 | -0,27 2,00 21:00 1,10 | -0,04
22:00 0,55 | -0,59 1,60 22:00 0,74 | -0,40
23:00 0,43 | -0,71 23:00 0,51 | -0,63 | 0,20
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Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | M*"® | IBGE | Horaria | Didria § E Canal | M | IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) (mm) | (mm)
0:00 0,48 | -0,66 0,20 16,40 0:00 0,54 | -0,60 12,00
1:00 0,68 | -0,46 1:00 0,60 | -0,54 | 1,00
2:00 1,03 | -0,11 1,00 2:00 0,85 | -0,30
3:00 1,45 | 0,31 3:00 1,21 | 0,07
4:00 1,82 | 0,68 4:00 1,58 | 0,44 | 5,40
5:00 2,10 | 0,96 5:00 1,88 | 0,74 | 0,60
6:00 2,21 | 1,07 1,40 6:00 2,08 | 0,94
7:00 2,04 | 0,90 7:00 2,10 | 0,96 | 240
8:00 1,67 1 0,53 | 0,20 8:00| 0,81 | 1,87 | 0,73 1,00
9:00| 0,68 | 1,24 | 0,10 3,00 9:00| 0,70 | 1,48 | 0,34 1,40
10:00 | 0,54 | 0,83 | -0,31 10:00| 0,55 | 1,09 | -0,05 | 0,20
o | 11:00| 0,49 | 0,53 | -0,61 — | 11:00| 0,46 | 0,76 | -0,38
“112:00] 041 | 042 | -0,73 | 1,20 1 12:00] 041 | 054 | -0.60
13:00 0,52 | -0,62 0,40 13:00| 0,39 | 0,51 | -0,63
14:00| 0,40 | 0,82 | -0,32 14:00 0,68 | -0,46
15:00| 0,38 | 1,21 | 0,07 1,20 15:00 1,01 | -0,13
16:00| 0,38 | 1,59 | 0,45 0,20 16:00 1,37 | 0,23
17:00| 0,38 | 1,88 | 0,74 17:00 1,68 | 0,54
18:00 2,06 | 0,92 18:00 1,91 | 0,77
19:00 2,00 | 0,86 7,20 19:00 1,99 | 0,85
20:00 1,71 | 0,57 0,40 20:00 1,86 | 0,72
21:00 1,33 | 0,19 21:00 1,55 | 0,41
22:00 0,97 | -0,17 22:00 1,19 | 0,05
23:00 0,68 | -0,46 23:00 0,89 | -0,25
0:00 0,68 | -0,46 1,60 33,20 0:00 0,87 | -0,27 3,20 38,20
1:00 0,62 | -0,52 0,20 0,00 1:00 0,73 | -0,41 5,80 0,00
2:00 0,74 | -0,40 0,80 0,00 2:00 0,73 | -0,41 0,00 0,00
3:00 1,02 | -0,12 0,80 0,00 3:00 0,89 | -0,25 0,00 0,00
4:00 1,37 | 0,23 1,60 0,00 4:00 1,17 | 0,03 0,00 0,00
5:00 1,67 | 0,53 5,60 0,00 5:00 1,47 | 0,33 4,00 0,00
6:00 1,89 | 0,75 1,20 0,00 6:00 1,70 | 0,56 0,20 0,00
7:00 2,01 | 0,87 0,40 0,00 7:00 1,86 | 0,72 4,00 0,00
8:00 1,96 | 0,82 2,00 0,00 8:00 1,92 | 0,78 6,20 0,00
9:00( 0,78 | 1,69 | 0,55 1,40 0,00 9:00| 093 | 1,82 | 0,68 0,20 0,00
10:00| 0,82 | 1,33 | 0,19 5,00 0,00 10:00 1,55 | 0,41 0,00 0,00
o | 11:00 0,99 | -0,15 | 1,20 | 0,00 | ., | 11:00 1,23 | 0,09 | 0,00 | 0,00
“112:00] 092 | 0,74 | -0,40 | 1,00 | 0,00 | ' {12:00 0,96 | -0,18 | 0,00 | 0,00
13:00| 0,98 | 0,60 | -0,54 5,20 0,00 13:00 0,76 | -0,38 0,00 0,00
14:00| 0,80 | 0,63 | -0,51 0,20 0,00 14:00 0,68 | -0,46 1,40 0,00
15:00| 0,60 | 0,85 | -0,30 0,00 0,00 15:00 0,76 | -0,38 2,20 0,00
16:00 1,17 | 0,03 0,00 0,00 16:00 0,98 | -0,16 0,20 0,00
17:00 1,48 | 0,34 1,00 0,00 17:00 1,27 | 0,13 0,00 0,00
18:00 1,72 | 0,58 1,00 0,00 18:00 1,54 | 0,40 0,00 0,00
19:00 1,88 | 0,74 0,40 0,00 19:00 1,72 | 0,58 2,60 0,00
20:00 1,90 | 0,76 1,40 0,00 20:00 1,83 | 0,69 1,00 0,00
21:00 1,72 | 0,58 0,20 0,00 21:00 1,80 | 0,66 0,20 0,00
22:00 1,41 | 0,27 0,00 0,00 22:00 1,61 | 0,47 1,60 0,00
23:00 1,10 | -0,04 | 1,00 | 0,00 23:00 1,32 | 0,18 | 540 | 63,60
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Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | M*"® | IBGE | Horaria | Didria § E Canal | M | IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 1,07 1 -0,07 | 720 | 0,00 0:00 129 | 0,15 | 020 | 4,20
1:00 0,88 | -0,26 3,60 0,00 1:00 1,07 | -0,07 1,20
2:00 0,79 | -0,35 6,00 0,00 2:00 0,91 | -0,23
3:00 0,83 | -0,31 1,60 0,00 3:00 0,84 | -0,30
4:00 1,00 | -0,14 | 14,00 0,00 4:00 0,88 | -0,26 1,80
5:00 1,25 | 0,11 5,20 0,00 5:00 1,04 | -0,10
6:00 1,51 | 0,37 4,60 0,00 6:00 1,28 | 0,14
7:00 1,69 | 0,55 1,80 0,00 7:00 1,51 | 037
8:00 1,81 | 0,67 2,40 0,00 8:00 1,66 | 0,52
9:00| 1,18 | 1,84 | 0,70 2,20 0,00 9:00| 0,56 | 1,77 | 0,63
10:00| 1,09 | 1,72 | 0,58 1,60 0,00 10:00| 0,54 | 1,79 | 0,65
< | 11:00] 1,02 | 1,47 | 0,33 0,40 0,00 | . | 11:00 1,68 | 0,54 0,20
“112:00 1,19 | 0,05 | 0,20 | 0,00 | < |12:00| 0,50 | 1,45 | 031 | 0,20
13:00| 0,98 | 0,97 | -0,17 0,80 0,00 13:00 1,21 | 0,07
14:00 0,81 | -0,33 0,20 0,00 14:00| 0,52 | 1,00 | -0,14
15:00| 0,76 | 0,76 | -0,38 0,00 0,00 15:00 0,85 | -0,29
16:00| 0,74 | 0,85 | -0,29 0,00 0,00 16:00 0,80 | -0,34
17:00 1,06 | -0,08 0,00 0,00 17:00 0,88 | -0,26
18:00 1,32 | 0,18 0,00 0,00 18:00 1,08 | -0,06
19:00 1,55 | 0,41 0,00 0,00 19:00 1,33 | 0,19
20:00 1,70 | 0,56 4,60 0,00 20:00 1,54 | 0,40 0,20
21:00 1,78 | 0,64 0,60 0,00 21:00 1,68 | 0,54 0,20
22:00 1,74 | 0,60 1,20 0,00 22:00 1,77 | 0,63
23:00 1,54 | 0,40 0,60 0,00 23:00 1,73 | 0,59 0,20
0:00 1,54 | 0,40 0,20 7,80 0:00 1,77 | 0,63 29,80
1:00 1,30 | 0,16 0,40 1:00 1,59 | 045 1,80
2:00 1,09 | -0,05 0,60 2:00 1,34 | 0,20
3:00 0,93 | -0,21 3:00 1,11 | -0,03
4:00 0,84 | -0,30 2,40 4:00 0,90 | -0,24
5:00 0,87 | -0,28 5:00 0,77 | -0,37
6:00 1,02 | -0,12 2,40 6:00 0,78 | -0,36
7:00 1,25 | 0,11 7:00 0,94 | -0,20
8:00 1,47 1 0,33 8:00 1,19 | 0,05 | 040
9:00 1,64 | 0,50 9:00 1,44 | 0,30
10:00 1,76 | 0,62 0,20 10:00 1,64 | 0,50
o | 11:00 1,81 | 0,67 ~ | 11:00 1,81 | 0,67 1,20
o 12:00 1,70 | 0,56 0,20 o 12:00 1,88 | 0,74
13:00 1,48 | 0,34 13:00 1,78 | 0,64
14:00 1,25 | 0,11 14:00 1,55 | 0,41 1,20
15:00 1,04 | -0,11 0,20 15:00 1,30 | 0,16 0,60
16:00 0,86 | -0,28 0,40 16:00 1,03 | -0,11 1,20
17:00 0,78 | -0,36 17:00 0,80 | -0,34 | 18,40
18:00 0,86 | -0,29 0,80 18:00 0,70 | -0,44 2,40
19:00 1,06 | -0,08 19:00 0,79 | -0,35
20:00 1,32 | 0,18 20:00 1,02 | -0,12
21:00 1,54 | 0,40 21:00 1,31 | 0,17
22:00 1,70 | 0,56 22:00 1,57 | 0,43
23:00 1,81 | 0,67 23:00 1,78 | 0,64 | 2,60
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= | Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | M3 | IBGE | Horaria | Diaria § E Canal | M4 | IBGE [ Hordria | Didria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 1,91 | 0,77 | 3,60 | 12,80 0:00 1,90 | 0,76 3,00
1:00 1,87 | 0,73 | 3,60 1:00 2,05 | 091
2:00 1,66 | 0,52 | 0,20 2:00 2,00 | 0,86 | 1,40
3:00 1,39 1 0,25 3:00 1,75 | 0,61
4:00 1,09 | -0,05 4:00 1,41 | 0,27 0,80
5:00 0,82 | -0,32 | 1,00 5:00 1,03 | -0,11
6:00 0,64 | -0,50 6:00 0,68 | -0,46
7:00 0,65 | -0,49 7:00 0,47 | -0,67 | 0,40
8:00 0,83 | -0,31 | 3,80 8:00 0,49 | -0,65
9:00 1,12 | -0,02 | 0,40 9:00| 0,38 | 0,72 | -0,42
10:00 1,42 | 0,28 10:00| 0,40 | 1,07 | -0,07
o | 11:00 1,69 | 0,55 o | 11:00] 0,41 | 1,44 | 0,30
“ | 12:00 191 | 0,77 11200 1,78 | 0,64 | 0,20
13:00 1,99 | 085 13:00| 0,51 | 2,04 | 0,90 | 020
14:00 1,88 | 0,74 | 0,20 14:00| 0,68 | 2,13 | 0,99
15:00 1,63 | 0,49 15:00| 0,74 | 1,99 | 0,85
16:00 1,31 | 0,17 16:00| 0,61 | 1,68 | 0,54
17:00 0,98 | -0,16 17:00 1,28 | 0,14
18:00 0,70 | -0,44 18:00 0,87 | -0,27
19:00 0,59 | -0,55 19:00 0,56 | -0,58
20:00 0,70 | -0,44 20:00 0,46 | -0,68
21:00 0,98 | -0,16 21:00 0,62 | -0,52
22:00 1,32 | 0,18 22:00 0,96 | -0,18
23:00 1,64 | 0,50 23:00 1,37 | 0,23
0:00 1,75 | 0,61 7,20 0:00 1,46 032 020 23,40
1:00 2,06 | 0,92 1:00 1,89 0,75 240
2:00 2,22 | 1,08 2:00 224 1,10 2,00
3:00 2,13 | 0,99 3:00 2,38 124 1,00
4:00 1,81 | 0,67 4:00 223 1,00 040
5:00 1,38 | 0,24 5:00 1,83 0,69 11,80
6:00 0,92 | -0,22 6:00 1,32 0,18 3,60
7:00 0,51 | -0,63 7:00 0,78 -0,36
8:00 0,29 | -0,85 8:00 0,74 0,34 -0,81 0,40
9:00| 0,47 | 0,33 | -0.81 | 0,20 9:00 0,60 0,12 ~-1,02 1,00
10:00| 0,37 | 0,62 | -0,52 10:00 0,52 022 -0,92
o | 11:00 1,05 | -0,09 _ 11:00 052 0,58 -0,56
“112:00] 037 | 149 | 0,35 “12:00 1,07 -0,07
13:00| 0,37 | 1,89 | 0,75 13:00 0,62 1,57 043 0,20
14:00 2,19 | 1,05 | 0,20 14:00 0,58 2,02 0,88
15:00| 0,83 | 2,26 | 1,12 15:00 2,33 1,19
16:00 2,06 | 0,92 | 040 16:00 0,94 235 121
17:00 1,67 | 0,53 17:00 2,08 0,94
18:00 1,20 | 0,06 | 1,80 18:00 1,62 048
19:00 0,74 | -0,40 19:00 1,08 -0,06
20:00 0,41 | -0,73 | 1,20 20:00 0,59 -0,55
21:00 0,35 | -0,79 21:00 028 -0.86 020
22:00 0,57 | -0,57 | 2,80 22:00 027 -0.87 020
23:00 0,99 | -0,15 | 0,60 23:00 0,56 -0,58




APENDICE A.2 - DADOS DE PRECIPITACAO E DE MARE DISCRETIZADA -
AGOSTO
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Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | ™" | IBGE | Horéria | Didria g E Canal | M3"® | IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 1,05 | -0,09 0,20 19,00 0:00 0,61 | -0,53 1,60 13,20
1:00 1,58 | 0,44 0,40 1:00 1,14 | 0,00 2,00
2:00 2,05 | 091 2:00 1,70 | 0,56 | 2,00
3:00 2,40 | 1,26 3:00 2,19 | 1,05 | 2,40
4:00 2,50 | 1,36 4:00 2,52 | 1,38 | 4,00
5:00 2,27 | 1,13 5:00 2,55 | 1,41
6:00 1,80 | 0,66 6:00 2,25 | 1,11
7:00 1,22 | 0,08 7:00 1,73 | 0,59
8:00 0,64 | -0,50 8:00 1,12 | -0,02 | 1,20
9:00 0,19 | -0,95 9:00| 0,86 | 0,53 | -0,61
10:00 0,01 | -1,13 0,40 10:00| 0,69 | 0,10 | -1,04
_ | 11:00 0,17 | -0,97 o | 11:00] 0,60 | -0,02 | -1,16
12:00 0,59 | -0,55 12:00| 0,00 | 0,19 | -0,95
13:00 1,13 1 -0,01 13:00| 0,48 | 0,65 | -0,49
14:00 1,68 | 0,54 1,20 14:00 1,23 | 0,09
15:00 2,15 | 1,01 3,80 15:00| 0,60 | 1,78 | 0,64
16:00 2,42 | 1,28 2,60 16:00| 0,53 | 2,23 | 1,09
17:00 2,38 | 1,24 0,20 17:00| 0,94 | 2,45 | 1,31
18:00 2,03 | 0,89 18:00 233 | 1,19
19:00 1,51 | 0,37 0,40 19:00 1,92 | 0,78
20:00 0,95 | -0,19 1,40 20:00 1,38 | 0,24
21:00 0,46 | -0,68 3,00 21:00 0,82 | -0,32
22:00 0,19 | -0,95 3,80 22:00 0,37 | -0,77
23:00 0,25 | -0,89 1,60 23:00 0,17 | -0,97
0:00 0,29 | -0,85 1,40 0:00 0,21 | -0,93 1,20
1:00 0,70 | -0,44 1:00 0,38 | -0,76
2:00 1,26 | 0,12 2:00 0,81 | -0,33
3:00 1,81 | 0,67 3:00 1,36 | 0,22
4:00 2,28 | 1,14 4:00 1,88 | 0,74
5:00 2,56 | 1,42 5:00 2,30 | 1,16
6:00 2,53 | 1,39 6:00 2,52 | 1,38
7:00 2,17 | 1,03 7:00 243 | 1,29
8:00 1,63 | 0,49 8:00 2,05 | 0,91
9:00 1,03 | -0,11 9:00| 091 | 1,53 | 0,39
10:00 0,47 | -0,68 10:00 0,97 | -0,17
. 11:00( 0,49 | 0,09 | -1,05 - 11:00 0,48 | -0,67
12:00| 0,44 | 0,03 | -1,11 12:00 0,17 | -0,97
13:00| 0,37 | 0,28 | -0,86 13:00 0,15 | -0,99
14:00| 0,40 | 0,76 | -0,38 14:00 0,42 | -0,72
15:00 1,33 | 0,19 1,40 15:00 0,90 | -0,24
16:00 1,86 | 0,72 16:00 1,42 | 0,28
17:00 2,26 | 1,12 17:00 1,88 | 0,74
18:00 2,40 | 1,26 18:00 2,21 | 1,07
19:00 2,21 | 1,07 19:00 2,29 | 1,15
20:00 1,78 | 0,64 20:00 2,06 | 0,92
21:00 1,25 | 0,11 21:00 1,64 | 0,50
22:00 0,73 | -0,41 22:00 1,15 | 0,01 | 020
23:00 0,34 | -0,80 23:00 0,70 | -0,44 | 1,00
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Cota , Maré Precipitacio Cota , Maré Precipitagao
§ E Canal Mare IBGE | Horaria | Diaria g E Canal Mare IBGE | Hor4aria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm)  (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 0,38 | -0,76 2,20 0:00 0,73 | -0,41 6,00
1:00 0,30 | -0,84 1:00 0,47 | -0,67
2:00 0,51 | -0,63 2:00 0,43 | -0,71
3:00 0,93 | -0,21 3:00 0,64 | -0,50
4:00 1,43 | 0,29 4:00 1,02 | -0,13 2,40
5:00 1,88 | 0,74 5:00 1,44 | 0,30
6:00 2,24 | 1,10 6:00 1,82 | 0,68 0,40
7:00 2,40 | 1,26 7:00 2,12 | 0,98
8:00 2,28 | 1,14 0,20 8:00 2,24 | 1,10
9:00 1,92 | 0,78 9:00| 0,88 | 2,12 | 0,98 0,20
10:00 1,46 | 0,32 10:00| 0,73 | 1,81 | 0,67 0,40
w | 11:00 0,98 | -0,16 o | 11:00 1,44 | 0,30
12:00 0,55 | -0,59 12:00| 0,38 | 1,04 | -0,10
13:00 0,31 | -0,84 13:00| 0,36 | 0,68 | -0,46
14:00 0,32 | -0,82 14:00 0,48 | -0,66
15:00 0,59 | -0,55 15:00 0,50 | -0,64 | 2,40
16:00 1,02 | -0,12 16:00 0,74 | -0,40 0,20
17:00 1,46 | 0,32 17:00 1,10 | -0,04
18:00 1,85 | 0,71 18:00 1,46 | 0,32
19:00 2,12 | 0,98 19:00 1,78 | 0,64
20:00 2,14 | 1,00 20:00 2,00 | 0,86
21:00 1,90 | 0,76 1,00 21:00 1,99 | 0,85
22:00 1,52 | 0,38 1,00 22:00 1,77 | 0,63
23:00 1,11 | -0,03 23:00 1,45 | 0,31
0:00 1,12 | -0,02 7,80 0:00 1,45 | 0,31 6,00
1:00 0,80 | -0,34 1:00 1,17 | 0,03 0,20
2:00 0,59 | -0,55 2:00 0,90 | -0,24
3:00 0,56 | -0,58 3:00 0,70 | -0,44
4:00 0,74 | -0,40 4:00 0,66 | -0,49 1,60
5:00 1,04 | -0,10 5:00 0,78 | -0,36
6:00 1,38 | 0,24 6:00 1,02 | -0,12 1,20
7:00 1,70 | 0,56 7:00 1,29 | 0,15 0,40
8:00 1,96 | 0,82 8:00 1,57 | 0,43 2,20
9:00 2,07 | 0,93 0,20 9:00 1,81 | 0,67
10:00 1,97 | 0,83 0,80 10:00 1,93 | 0,79 0,20
w | 11:00 1,74 | 0,60 4,20 o | 11:00 1,88 | 0,74
12:00 1,46 | 0,32 1,20 12:00 1,72 | 0,58
13:00 1,13 | -0,01 13:00 1,50 | 0,36
14:00 0,83 | -0,31 14:00 1,23 | 0,09
15:00 0,65 | -0,49 15:00 0,95 | -0,19
16:00 0,66 | -0,48 1,00 16:00 0,77 | -0,37
17:00 0,84 | -0,30 0,40 17:00 0,75 | -0,39
18:00 1,12 | -0,02 18:00 0,89 | -0,26 0,20
19:00 1,42 | 0,28 19:00 1,11 | -0,03
20:00 1,70 | 0,56 20:00 1,37 | 0,23
21:00 1,88 | 0,74 21:00 1,63 | 0,49
22:00 1,87 | 0,73 22:00 1,81 | 0,67
23:00 1,69 | 0,55 23:00 1,82 | 0,68
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- Cota , Maré Precipitacio Cota , Maré Precipitagao
§ E Canal Mare IBGE | Horaria | Diaria g E Canal Mare IBGE | Hor4ria | Diaria
(m) | (m) | (m) (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) (mm) | (mm)
0:00 1,69 | 0,55 0,00 0:00 1,83 | 0,69 0,00
1:00 1,49 | 0,35 1:00 1,73 | 0,59
2:00 1,25 | 0,11 2:00 1,55 | 0,41
3:00 0,98 | -0,16 3:00 1,31 | 0,17
4:00 0,77 | -0,37 4:00 1,01 | -0,13
5:00 0,69 | -0,45 5:00 0,77 | -0,37
6:00 0,77 | -0,38 6:00 0,66 | -0,48
7:00 0,95 | -0,19 7:00 0,71 | -0,43
8:00 1,19 | 0,05 8:00 0,88 | -0,26
9:00 1,45 | 0,31 9:00 1,11 | -0,03
10:00 1,71 | 0,57 10:00 1,39 | 0,25
- 11:00 1,85 | 0,71 o | 11:00 1,67 | 0,53
12:00 1,84 | 0,70 1 12:00 1,84 | 0,70
13:00 1,74 | 0,60 13:00 1,85 | 0,71
14:00 1,56 | 0,42 14:00 1,76 | 0,62
15:00 1,30 | 0,16 15:00 1,58 | 0,44
16:00 1,01 | -0,13 16:00 1,30 | 0,16
17:00 0,81 | -0,33 17:00 0,99 | -0,15
18:00 0,77 | -0,37 18:00 0,78 | -0,36
19:00 0,88 | -0,26 19:00 0,74 | -0,40
20:00 1,09 | -0,05 20:00 0,86 | -0,28
21:00 1,34 | 0,20 21:00 1,08 | -0,06
22:00 1,61 | 0,47 22:00 1,35 | 0,21
23:00 1,80 | 0,66 23:00 1,65 | 0,51
0:00 1,86 | 0,72 0,00 0:00 1,76 | 0,62 7,00
1:00 1,90 | 0,76 1:00 1,97 | 0,83 0,20
2:00 1,79 | 0,65 2:00 1,98 | 0,84
3:00 1,60 | 0,46 3:00 1,84 | 0,70 0,20
4:00 1,31 | 0,17 4:00 1,60 | 0,46 1,80
5:00 0,98 | -0,17 5:00 1,24 | 0,10 1,00
6:00 0,71 | -0,44 6:00 0,87 | -0,27
7:00 0,59 | -0,55 7:00 0,60 | -0,54 1,80
8:00 0,65 | -0,49 8:00 0,51 | -0,63
9:00 0,83 | -0,31 9:00| 0,40 | 0,61 | -0,53 0,20
10:00 1,09 | -0,05 10:00| 0,39 | 0,83 | -0,31
— | 11:00 1,41 | 0,27 ~ | 11:00| 0,39 | 1,14 | 0,00
~ 112:00 1,71 | 0,57 1 12:00] 0,39 | 1,50 | 0,36
13:00 1,88 | 0,74 13:00| 0,46 | 1,81 | 0,67
14:00 1,88 | 0,74 14:00| 0,50 | 1,95 | 0,81
15:00 1,78 | 0,64 15:00 1,91 | 0,77
16:00 1,55 | 0,41 16:00 1,74 | 0,60
17:00 1,22 | 0,08 17:00 1,45 | 0,31
18:00 0,89 | -0,25 18:00 1,07 | -0,07
19:00 0,70 | -0,44 19:00 0,75 | -0,39
20:00 0,69 | -0,45 20:00 0,59 | -0,55
21:00 0,85 | -0,30 21:00 0,64 | -0,50 1,80
22:00 1,10 | -0,04 22:00 0,87 | -0,28
23:00 1,43 | 0,29 23:00 1,18 | 0,04
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Cota .. | Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | M | [BGE | Horaria | Diaria § E Canal | M | IBGE | Hordria | Didria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 1,56 | 0,42 7,40 0:00 1,32 | 0,18 | 1,60 | 10,40
1:00 1,91 | 0,77 1:00 1,73 | 0,59
2:00 2,09 | 0,95 2:00 2,07 | 0,93 | 220
3:00 2,05 | 0,91 3:00 2,20 | 1,06 | 1,20
4:00 1,85 | 0,71 4:00 2,08 | 0,94 | 0,40
5:00 1,52 1 0,38 5:00 1,78 | 0,64
6:00 1,10 | -0,04 6:00 1,37 | 023
7:00 0,71 | -0,43 0,20 7:00 0,92 | -0,22
8:00 0,47 | -0,67 8:00 0,55 | -0,59
9:00| 0,34 | 0,45 | -0,70 9:00| 0,44 | 0,37 | -0,77
10:00| 0,34 | 0,61 | -0,53 10:00| 0,40 | 043 | -0,71
o | 11:00| 0,33 | 091 | -0,24 < | 11:00| 0,39 | 0,68 | -0,46 | 0,20
™ | 12:00 127 | 0,13 =~ 12:00] 036 | 1,04 | -0,10
13:00 1,66 | 0,52 13:00| 036 | 1,45 | 0,31
14:00 1,95 | 0,81 14:00| 036 | 1,84 | 0,70 | 0,80
15:00 2,02 | 0,88 15:00 2,08 | 0,94 | 2,00
16:00 191 | 0,77 16:00| 0,75 | 2,06 | 0,92 | 0,20
17:00 1,65 | 0,51 17:00| 0,79 | 1,84 | 0,70
18:00 1,28 | 0,14 18:00 1,49 | 0,35
19:00 0,88 | -0,26 19:00 1,07 | -0,07 | 0,60
20:00 0,59 | -0,55 20:00 0,68 | -0,46 | 0,40
21:00 0,50 | -0,64 | 3,20 21:00 0,45 | -0,69 | 0,20
22:00 0,64 | -0,50 | 2,00 22:00 0,46 | -0,68 | 0,60
23:00 0,94 | -0,20 2,00 23:00 0,70 | -0,44
0:00 1,07 | -0,07 17,40 0:00 0,82 | -032 | 020 | 3,60
1:00 1,50 | 0,36 | 1,20 1:00 125 | 0,11 | 1,40
2:00 1,92 1 0,78 2:00 1,70 | 0,56
3:00 2,22 | 1,08 3:00 2,09 | 0,95
4:00 2,25 | Ll1 4:00 2,31 | 1,17
5:00 2,02 | 0,88 5:00 2,22 | 1,08
6:00 1,64 | 0,50 6:00 1,89 | 0,75
7:00 1,17 | 0,03 7:00 1,44 | 0,30
8:00 0,72 | -0,42 8:00 0,96 | -0,19
9:00 0,37 | 0,40 | -0,74 9:00| 0,44 | 0,53 | -0,61
10:00| 0,37 | 0,32 | -0,83 | 0,20 10:00| 0,39 | 031 | -0,84
w | 11:00 | 0,37 | 0,48 | -0,66 o | 11:00] 0,39 | 0,34 | -0,80 | 2,00
T 112:00] 033 | 0,82 |-032 ~ 112:00] 0,36 | 0,61 | -0,53
13:00| 033 | 1,23 | 0,09 13:00| 0,36 | 1,02 | -0,13
14:00| 0,40 | 1,66 | 0,52 14:00| 0,36 | 1,45 | 0,31
15:00| 0,60 | 2,02 | 0,88 15:00 1,87 | 0,73
16:00| 0,64 | 2,17 | 1,03 16:00| 0,60 | 2,15 | 1,01
17:00 2,03 | 0,89 17:00 2,18 | 1,04
18:00 1,70 | 0,56 18:00 1,92 | 0,78
19:00 1,29 | 0,15 | 0,60 19:00 1,52 | 038
20:00 0,85 | -0,29 1,20 20:00 1,07 | -0,07
21:00 0,51 | -0,63 8,40 21:00 0,66 | -0,48
22:00 0,37 | -0,77 0,80 22:00 0,40 | -0,74
23:00 0,50 | -0,65 5,00 23:00 0,38 | -0,76
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Cota . Maré Precipitacio Cota . Maré Precipitagao
§ E Canal Mare IBGE | Horaria | Diaria g E Canal Mare IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 0,61 | -0,53 7,80 0:00 0,47 | -0,67 13,60
1:00 1,00 | -0,14 1:00 0,79 | -0,36 0,60
2:00 1,46 | 0,32 2:00 1,22 | 0,08
3:00 1,88 | 0,74 3:00 1,66 | 0,52 0,20
4:00 2,21 | 1,07 4:00 2,03 | 0,89
5:00 2,31 | 1,17 5:00 2,25 | 1,11
6:00 2,11 | 0,97 6:00 2,23 | 1,09
7:00 1,70 | 0,56 7:00 1,93 | 0,79
8:00 1,22 | 0,08 8:00 1,47 | 0,33
9:00 0,75 | -0,39 9:00 1,00 | -0,14
10:00 0,41 | -0,73 10:00 0,60 | -0,54
~ | 11:00 0,29 | -0,85 oo | 11:00 0,37 | -0,78
| 12:00 0,44 | -0,70 | 12:00 0,37 | -0,77
13:00 0,80 | -0,35 13:00 0,61 | -0,53
14:00 1,24 | 0,10 14:00 1,02 | -0,12
15:00 1,67 | 0,53 15:00 1,46 | 0,32
16:00 2,03 | 0,89 16:00 1,84 | 0,70
17:00 2,21 | 1,07 17:00 2,11 | 0,97
18:00 2,10 | 0,96 18:00 2,17 | 1,03 8,40
19:00 1,75 | 0,61 19:00 1,95 | 0,81 0,20
20:00 1,31 | 0,17 20:00 1,55 | 0,41
21:00 0,87 | -0,27 7,80 21:00 1,10 | -0,04 3,60
22:00 0,53 | -0,61 22:00 0,72 | -0,42 0,60
23:00 0,38 | -0,76 23:00 0,48 | -0,66
0:00 0,44 | -0,70 0,20 0:00 0,51 | -0,63 0,00
1:00 0,63 | -0,51 1:00 0,57 | -0,57
2:00 1,00 | -0,14 2:00 0,83 | -0,31
3:00 1,44 | 0,30 3:00 1,22 | 0,08
4:00 1,82 | 0,68 4:00 1,61 | 0,47
5:00 2,09 | 0,95 5:00 1,90 | 0,76
6:00 2,21 | 1,07 6:00 2,08 | 0,94
7:00 2,08 | 0,94 0,20 7:00 2,10 | 0,96
8:00 1,71 | 0,57 8:00 1,89 | 0,75
9:00| 0,76 | 1,26 | 0,12 9:00 1,50 | 0,36
10:00| 0,42 | 0,84 | -0,30 10:00 1,09 | -0,05
o | 11:00| 0,40 | 0,53 | -0,61 = | 11:00 0,75 | -0,39
T 112:00| 0,40 | 0,41 | -0,73 1 12:00 0,55 | -0,60
13:00| 0,36 | 0,51 | -0,63 13:00 0,52 | -0,62
14:00 0,83 | -0,32 14:00 0,70 | -0,44
15:00 1,25 | 0,11 15:00 1,04 | -0,10
16:00 1,64 | 0,50 16:00 1,43 | 0,29
17:00 1,94 | 0,80 17:00 1,75 | 0,61
18:00 2,10 | 0,96 18:00 1,95 | 0,81
19:00 2,05 | 0,91 19:00 2,02 | 0,88
20:00 1,76 | 0,62 20:00 1,89 | 0,75
21:00 1,34 | 0,20 21:00 1,56 | 0,42
22:00 0,94 | -0,20 22:00 1,17 | 0,03
23:00 0,65 | -0,49 23:00 0,85 | -0,29
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Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | ™" | IBGE | Horéria | Didria g E Canal | M3"® | IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 0,65 | -0,49 0,00 0:00 0,83 | -0,31 5,40
1:00 0,60 | -0,54 1:00 0,70 | -0,44
2:00 0,73 | -0,41 2:00 0,71 | -0,43
3:00 1,03 | -0,11 3:00 0,88 | -0,26
4:00 1,40 | 0,26 4:00 1,17 | 0,03
5:00 1,71 | 0,57 5:00 1,49 | 0,35
6:00 1,91 | 0,77 6:00 1,73 | 0,59
7:00 2,00 | 0,86 7:00 1,86 | 0,72
8:00 1,95 | 0,81 8:00 1,90 | 0,76
9:00| 0,58 | 1,70 | 0,56 9:00 1,81 | 0,67
10:00| 0,56 1,33 | 0,19 10:00 1,57 | 0,43 0,20
— | 11:00 0,99 | -0,15 o | 11:00 1,25 | 0,11
“112:00| 040 | 0,75 | -0,39 N 12:00 0.98 | -0.16
13:00| 0,44 | 0,62 | -0,52 13:00 0,80 | -0,34
14:00| 0,44 | 0,66 | -0,48 14:00 0,73 | -0,41
15:00| 0,44 | 0,88 | -0,26 15:00 0,80 | -0,34
16:00 1,21 | 0,07 16:00 1,01 | -0,13
17:00 1,54 | 0,40 17:00 1,31 | 0,17 | 0,20
18:00 1,78 | 0,64 18:00 1,58 | 0,44
19:00 1,90 | 0,76 19:00 1,75 | 0,61
20:00 1,90 | 0,76 20:00 1,82 | 0,68
21:00 1,73 1 0,59 21:00 1,79 | 0,65 | 1,80
22:00 1,40 | 0,26 22:00 1,61 | 0,47 | 1,00
23:00 1,07 | -0,07 23:00 1,32 | 0,18 | 220
0:00 1,06 | -0,09 3,80 0:00 1,33 | 0,19 7,00
1:00 0,87 | -0,27 1:00 1,10 | -0,04
2:00 0,78 | -0,36 2:00 0,94 | -021 | 0,40
3:00 0,81 | -0,33 3:00 0,84 | -0,30 | 0,60
4:00 0,97 | -0,17 4:00 0,84 | -0,30
5:00 1,22 | 0,08 5:00 0,96 | -0,18
6:00 1,49 | 0,35 6:00 1,18 | 0,04
7:00 1,68 | 0,54 7:00 1,42 | 0,28
8:00 1,78 | 0,64 8:00 1,60 | 0,46
9:00 1,81 | 0,67 9:00 1,71 | 0,57 | 0,20
10:00 1,73 | 0,59 10:00 1,77 | 0,63
en | 11:00 1,51 | 037 < | 11:00 1,72 | 0,58
1 12:00 1,25 | 0,11 N 112:00 1,54 | 0,40
13:00 1,04 | -0,10 13:00 1,32 | 0,18
14:00 0,88 | -0,26 14:00 1,12 | -0,02
15:00 0,82 | -0,32 0,20 15:00 0,96 | -0,18
16:00 0,88 | -0,26 0,20 16:00 0,86 | -0,28
17:00 1,07 | -0,07 0,20 17:00 0,88 | -0,26 0,20
18:00 1,32 | 0,18 0,60 18:00 1,04 | -0,10 5,00
19:00 1,55 | 0,41 1,80 19:00 1,27 | 0,13
20:00 1,69 | 0,55 20:00 1,49 | 0,35 | 0,20
21:00 1,76 | 0,62 0,20 21:00 1,65 | 0,51
22:00 1,74 | 0,60 22:00 1,75 | 0,61
23:00 1,58 | 0,44 0,60 23:00 1,76 | 0,62 0,40
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Cota .| Maré | Precipitacio Cota . | Maré | Precipitagio
§ E Canal | ™" | IBGE | Horéria | Didria g E Canal | M3"® | IBGE | Horaria | Diaria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 1,63 | 0,49 | 080 | 9,20 0:00 1,87 | 0,73 11,60
1:00 141 | 0,27 1:00 1,76 | 0,62
2:00 1,18 | 0,04 2:00 1,52 | 038 | 0,80
3:00 0,99 | -0,15 3:00 1,26 | 0,12 | 0,80
4:00 0,83 | -0,31 | 6,20 4:00 0,99 | -0,15 | 1,20
5:00 0,78 | -0,36 5:00 0,75 | -0,39 | 1,80
6:00 0,87 | -0,28 2,20 6:00 0,64 | -0,51
7:00 1,07 | -0,07 7:00 0,70 | -0,44
8:00 131 | 0,17 8:00 0,92 | -022 | 5,40
9:00 1,52 | 0,38 9:00 1,20 | 0,06
10:00 1,68 | 0,54 10:00 1,47 | 0,33
w | 11:00 1,80 | 0,66 o | 11:00 1,72 | 0,58
“112:00 1,79 | 0,65 1 9:00 191 | 077
13:00 1,64 | 0,50 13:00 1,93 | 0,79 | 0,40
14:00 1,42 | 0,28 14:00 1,77 | 0,63
15:00 1,20 | 0,06 15:00 1,52 | 0,38 | 0,80
16:00 0,97 | -0,17 16:00 1,23 | 0,09 | 040
17:00 0,82 | -0,33 17:00 0,92 | -0,23
18:00 0,80 | -0,34 18:00 0,70 | -0,45
19:00 0,95 | -0,19 19:00 0,66 | -0,48
20:00 1,20 | 0,06 20:00 0,83 | -0,31
21:00 1,45 | 0,31 21:00 1,12 | -0,02
22:00 1,65 | 0,51 22:00 1,44 | 0,30
23:00 1,81 | 0,67 23:00 1,72 | 0,58
0:00 1,95 | 0,81 1,40 0:00 1,86 | 0,72 | 020 1,20
1:00 2,04 | 0,90 1:00 2,15 | 1,01 | 080
2:00 1,92 | 0,78 2:00 224 | 1,10 | 0,20
3:00 1,65 | 0,51 3:00 2,08 | 0,94
4:00 1,30 | 0,16 4:00 1,73 | 0,59
5:00 0,92 | -0,22 5:00 1,28 | 0,14
6:00 0,59 | -0,55 6:00 0,79 | -0,35
7:00 0,44 | -0,70 7:00 0,40 | -0,74
8:00 0,51 | -0,63 8:00| 0,38 | 0,23 | -0,91
9:00 0,77 | -0,37 9:00| 0,37 | 0,34 | -0,80
10:00 1,13 | -0,01 10:00| 0,36 | 0,67 | -0,47
~ | 11:00 1,49 | 0,35 w | 11:00] 0,36 | 1,12 | -0,02
“112:00 1,83 | 0,69 1 19:00 157 | 043
13:00 2,06 | 0,92 13:00| 0,35 | 1,98 | 0,84
14:00 2,09 | 0,95 14:00| 0,35 | 2,24 | 1,10
15:00 1,90 | 0,76 15:00| 0,72 | 2,24 | 1,10
16:00 1,58 | 0,44 16:00| 0,80 | 1,98 | 0,84
17:00 1,18 | 0,04 17:00 1,56 | 0,42
18:00 0,78 | -0,36 18:00 1,06 | -0,08
19:00 0,52 | -0,62 19:00 0,61 | -0,54
20:00 0,50 | -0,64 | 0,60 20:00 0,34 | -0,80
21:00 0,72 | -0,42 0,80 21:00 0,36 | -0,78
22:00 1,09 | -0,05 22:00 0,65 | -0,49
23:00 1,49 | 0,35 23:00 1,11 | -0,03
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= < | Cota . Maré | Precipitacio Cota i Maré | Precipitacio
5| 5 [Canal Mare | \BGE [ Horaria | Diaria g E Canal | V3" | 1BGE Hor{lri: ])ci{)ria
(m) | (m) | (m) | (mm) | (mm) (m) | (m) | (m) | (mm) | (mm)
0:00 1,59 | 0,45 0,00 0:00 1,18 | 0,04 0,00
1:00 2,03 | 0,89 1:00 1,73 | 0,59
2:00 2,36 | 1,22 2:00 2,22 | 1,08
3:00 2,42 | 1,28 3:00 2,54 | 1,40
4:00 2,19 | 1,05 4:00 2,55 | 1,41
5:00 1,75 | 0,61 5:00 2,23 | 1,09
6:00 1,19 | 0,05 6:00 1,70 | 0,56
7:00 0,63 | -0,51 7:00 1,07 | -0,07
8:00 0,20 | -0,94 8:00 0,46 | -0,68
9:00| 0,40 | 0,05 | -1,09 9:00| 0,36 | 0,04 | -1,10
10:00 0,22 | -0,92 10:00| 0,40 | -0,05 | -1,19
o | 11:001 0,36 1 0,64 1 -0,50 o | 11:00] 038 | 0,20 | -0,94
12:00| 0,35 | 1,17 | 0,03 “112:00 0,69 | -0,45
13:00 1,70 | 0,56 13:00 1,28 | 0,14
14:00 2,16 | 1,02 14:00| 0,32 | 1,86 | 0,72
15:00 241 | 1,27 15:00 2,32 | 1,18
16:00( 0,92 | 2,33 | 1,19 16:00 2,51 1,37
17:00| 1,11 | 1,98 | 0,84 17:00 234 | 1,20
18:00 1,47 1 0,33 18:00 1,90 | 0,76
19:00 0,90 | -0,24 19:00 1,32 | 0,18
20:00 0,41 | -0,73 20:00 0,72 | -0,42
21:00 0,17 1 -0,97 21:00 0,25 | -0,89
22:00 0,26 | -0,88 22:00 0,07 | -1,07
23:00 0,64 | -0,50 23:00 0,24 | -0,90
0:00 0,70 | -0,44 1,40
1:00 1,30 | 0,16
2:00 1,89 | 0,75
3:00 2,38 | 1,24
4:00 2,66 | 1,52
5:00 2,59 | 1,45
6:00 2,19 | 1,05
7:00 1,60 | 0,46
8:00 0,93 | -0,21
9:00 0,33 | -0,81
10:00 -0,03 | -1,17
— | 11:00 -0,06 | -1,20
“ 1 12:00 027 | -0,88
13:00 0,81 | -0,33
14:00 1,43 | 0,29 | 0,20
15:00 2,00 | 0,86 | 0,20
16:00 2,42 | 1,28
17:00 2,52 | 1,38
18:00 2,26 | 1,12 | 1,00
19:00 1,75 | 0,61
20:00 1,15 | 0,01
21:00 0,56 | -0,58
22:00 0,15 | -1,00
23:00 0,05 | -1,09
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APENDICE B - DADOS DAS SUB-BACIAS
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. Area . CN CP?);C;?&?;(I) Area construida (ha)
Sub-bacia (ha) Le (m) | Decliv.(%)

Atual 1974 | Atual | 1974 Atual 1974
1 9,38 69,36 0,295 85,00 |[72,83| 73,4 32,0 6,88 3,00
2 14,58 [295,10 0,804 86,80 |64,12| 32,5 8,4 4,74 1,23
3 5,80 63,56 0,091 85,00 |[68,41| 60,3 20,0 3,50 1,16
4 3,48 69,23 0,976 87,10 [63,84| 72,7 7,7 2,53 0,27
5 5,85 129,50 0,136 85,00 |70,50| 65,0 25,7 3,80 1,50
6 1,54 81,05 0,846 85,00 69,41 55,1 22,7 0,85 0,35
7 2,59 88,44 0,136 85,00 |71,20| 46,7 27,6 1,21 0,71
8 12,66 |142,48 0,143 75,40 |63,10| 31,2 5,7 3,95 0,72
9 16,25 |151,86 0,170 85,00 |70,85| 61,9 26,6 10,05 4,33
10 4,67 128,75 0,415 84,64 169,99 60,5 243 2,83 1,14
11 5,17 136,00 0,168 84,40 |[67,84| 52,4 18,5 2,71 0,96
12 14,15 |231,72 0,192 88,18 [65,44| 48,2 12,0 6,82 1,70
13 3,49 101,11 0,115 85,00 |[70,48| 60,4 25,6 2,11 0,90
14 9,15 167,13 0,210 88,00 |[70,34| 50,0 25,2 4,57 2,31
15 5,02 85,31 0,136 85,00 |68,98| 49,2 21,6 2,47 1,08
16 3,78 157,67 0,400 92,00 ]69,67| 50,3 23,4 1,90 0,88
17 6,26 131,79 0,164 85,00 |71,73| 50,3 29,0 3,15 1,82
18 9,69 122,84 0,126 85,00 |71,50| 58,2 28,4 5,64 2,75
19 2,98 106,77 0,329 85,00 169,60 41,4 23,2 1,23 0,69
20 31,40 |314,61 0,078 85,00 64,33 | 52,5 15,1 16,48 4,75
21 40,26 |260,45 0,094 85,00 |71,43| 66,7 28,2 26,87 11,35
22 7,26 118,35 0,162 86,56 61,00 53,3 0,0 3,87 -
23 8,19 154,80 0,273 85,00 |67,77| 63,5 18,3 5,20 1,50
24 11,64 |228,38 0,242 85,00 |[63,70| 59,0 7,3 6,86 0,85
25 6,16 136,32 0,392 85,00 |[72,59| 72,3 31,3 4,45 1,93
26 27,54 (274,80 0,242 80,87 |[61,81]| 47,6 2,2 13,10 0,60
27 16,25 |162,88 0,207 85,00 |68,12| 68,8 19,2 11,19 3,12
28 7,59 133,90 0,849 85,00 |[61,00| 54,1 0,0 4,11 -
29 6,30 110,26 0,091 85,00 |70,17| 65,4 24,8 4,12 1,56
30 2,03 63,63 0,121 55,00 |61,00| 6,1 0,0 0,12 -
31 5,31 132,42 0,078 85,00 |71,10| 72,2 27,3 3,84 1,45
32 9,05 137,97 0,338 85,00 66,32 57,0 14,4 5,16 1,30
33 4,02 101,69 0,426 85,00 |65,41| 57,9 11,9 2,33 0,48




103

APENDICE C - RESULTADOS DA SIMULACAO DOS CENARIOS - NIVEL
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Nivel (m)

2 | Hora Precipitacdo | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3.1 | Cenario 3.2 | Cenario 3.3 | Cenario 3.4

_ (mm) 1974 Atual T.V.30% T.V.50% | T.V.75% | T.V.100%
0:01 1,60 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
1:00 0,20 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
2:00 0,80 0,69 0,70 0,69 0,69 0,69 0,69
3:00 0,80 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
4:00 1,60 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
5:00 5,60 0,71 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
6:00 1,20 0,71 0,73 0,72 0,72 0,72 0,71
7:00 0,40 0,71 0,75 0,73 0,72 0,72 0,71
8:00 2,00 0,71 0,74 0,73 0,72 0,72 0,71
9:00 1,40 0,71 0,74 0,73 0,72 0,72 0,71
10:00 5,00 0,71 0,74 0,73 0,72 0,72 0,71
& | 12:00 1,00 0,72 0,76 0,74 0,73 0,72 0,72
13:00 5,20 0,72 0,76 0,74 0,73 0,72 0,72
14:00 0,20 0,72 0,77 0,75 0,74 0,73 0,72
15:00 0,00 0,72 0,77 0,74 0,74 0,73 0,72
16:00 0,00 0,72 0,76 0,73 0,73 0,72 0,72
17:00 1,00 0,71 0,74 0,72 0,72 0,72 0,71
18:00 1,00 0,71 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71
19:00 0,40 0,71 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71
20:00 1,40 0,71 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71
21:00 0,20 0,71 0,73 0,72 0,71 0,71 0,71
22:00 0,00 0,71 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71
23:00 1,00 0,71 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
0:00 3,20 0,71 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
1:00 5,80 0,71 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71
2:00 0,00 0,72 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72
3:00 0,00 0,72 0,76 0,74 0,73 0,72 0,72
4:00 0,00 0,72 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72
5:00 4,00 0,71 0,74 0,72 0,72 0,72 0,71
6:00 0,20 0,72 0,74 0,73 0,72 0,72 0,71
7:00 4,00 0,71 0,74 0,72 0,72 0,72 0,71
8:00 6,20 0,72 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72
9:00 0,20 0,72 0,78 0,75 0,74 0,73 0,72
10:00 0,00 0,72 0,79 0,76 0,75 0,73 0,72
en | 11:00 0,00 0,72 0,77 0,75 0,74 0,73 0,72
“ 12:00 0,00 0,72 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72
13:00 0,00 0,72 0,74 0,72 0,72 0,72 0,71
14:00 1,40 0,71 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71
15:00 2,20 0,71 0,72 0,72 0,72 0,71 0,71
16:00 0,20 0,71 0,73 0,72 0,72 0,72 0,71
17:00 0,00 0,71 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71
18:00 0,00 0,71 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71
19:00 2,60 0,71 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71
20:00 1,00 0,71 0,73 0,72 0,72 0,72 0,71
21:00 0,20 0,71 0,73 0,72 0,72 0,72 0,71
22:00 1,60 0,71 0,73 0,72 0,72 0,71 0,71
23:00 5,40 0,71 0,73 0,72 0,72 0,72 0,71
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Nivel (m)

2 | Hora Precipitacdo | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3.1 | Cenario 3.2 | Cenario 3.3 | Cenario 3.4

= (mm) 1974 Atual T.V.30% T.V.50% | T.V.75% | T.V.100%
0:00 7,20 0,72 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72
1:00 3,60 0,72 0,79 0,76 0,75 0,74 0,73
2:00 6,00 0,73 0,82 0,79 0,77 0,75 0,74
3:00 1,60 0,74 0,85 0,81 0,79 0,77 0,74
4:00 14,00 0,74 0,85 0,81 0,79 0,77 0,75
5:00 5,20 0,75 0,90 0,85 0,83 0,80 0,77
6:00 4,60 0,76 0,91 0,88 0,85 0,82 0,78
7:00 1,80 0,77 0,90 0,87 0,85 0,82 0,79
8:00 2,40 0,77 0,87 0,85 0,83 0,81 0,78
9:00 2,20 0,76 0,85 0,83 0,82 0,79 0,77
10:00 1,60 0,76 0,84 0,81 0,80 0,78 0,76
<« | 11:00 0,40 0,75 0,82 0,79 0,78 0,76 0,75
“ 12:00 0,20 0,75 0,80 0,77 0,77 0,75 0,74
13:00 0,80 0,74 0,78 0,76 0,75 0,74 0,73
14:00 0,20 0,74 0,76 0,74 0,74 0,73 0,73
15:00 0,00 0,73 0,75 0,74 0,73 0,73 0,72
16:00 0,00 0,73 0,74 0,73 0,73 0,72 0,72
17:00 0,00 0,73 0,73 0,72 0,72 0,72 0,72
18:00 0,00 0,73 0,73 0,72 0,72 0,72 0,72
19:00 0,00 0,72 0,72 0,72 0,72 0,71 0,71
20:00 4,60 0,72 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
21:00 0,60 0,73 0,73 0,72 0,72 0,72 0,72
22:00 1,20 0,73 0,74 0,73 0,72 0,72 0,72
23:00 0,60 0,73 0,74 0,73 0,73 0,72 0,72
& | 0:00 0,00 0,73 0,74 0,73 0,73 0,72 0,72
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APENDICE D - RESULTADOS DA SIMULACAO DOS CENARIOS - VOLUME
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Volume (m?)

2 | Hora Precipitacdo | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3.1 | Cenario 3.2 | Cenario 3.3 | Cenario 3.4
_ (mm) 1974 Atual T.V.30% | T.V.50% | T.V.75% | T.V.100%
0:01 1,60 389,76 389,76 390,01 390,01 390,01 390,01
1:00 0,20 659,03 659,43 659,42 659,37 659,31 659,25
2:00 0,80 686,61 690,08 688,94 688,32 687,59 686,77
3:00 0,80 708,62 709,71 708,73 708,60 708,23 707,45
4:00 1,60 708,71 711,30 708,90 708,60 708,32 708,12
5:00 5,60 709,20 715,46 711,02 710,19 709,32 708,60
6:00 1,20 712,05 738,99 726,20 721,82 717,24 713,04
7:00 0,40 711,73 753,11 733,04 725,91 718,28 712,62
8:00 2,00 712,57 751,15 731,72 725,03 718,02 712,44
9:00 1,40 713,42 749,18 730,39 724,44 718,22 713,13
10:00 5,00 712,98 748,62 728,97 723,26 717,38 712,82
« | 11:00 1,20 715,86 767,61 741,67 733,38 724,68 717,38
“ 12:00 1,00 715,24 776,47 746,13 736,00 725,45 717,10
13:00 5,20 715,15 769,76 741,73 732,77 723,34 715,90
14:00 0,20 718,15 784,32 752,11 741,26 729,83 720,28
15:00 0,00 716,20 784,31 750,40 739,23 727,50 718,27
16:00 0,00 714,73 765,77 738,35 730,14 721,56 714,92
17:00 1,00 712,79 746,09 725,96 720,75 715,56 711,77
18:00 1,00 711,93 734,29 719,37 716,12 712,92 710,76
19:00 0,40 711,38 730,02 717,12 714,57 712,16 710,39
20:00 1,40 710,74 726,52 714,98 712,97 711,08 709,71
21:00 0,20 711,03 726,58 715,82 713,83 711,78 710,17
22:00 0,00 710,47 724,71 714,46 712,64 710,86 709,54
23:00 1,00 710,14 720,79 712,45 711,19 709,97 709,07
0:00 3,20 710,36 719,50 712,51 711,42 710,31 709,37
1:00 5,80 711,80 729,42 719,17 716,75 714,07 711,61
2:00 0,00 715,15 761,37 738,94 731,92 724,35 717,56
3:00 0,00 714,43 771,62 744,07 734,70 724,77 716,67
4:00 0,00 714,12 758,70 735,60 728,35 720,61 714,50
5:00 4,00 712,50 742,03 724,54 719,84 715,09 711,60
6:00 0,20 714,15 745,67 728,01 723,25 718,23 714,05
7:00 4,00 712,45 745,90 726,09 721,05 716,04 712,20
8:00 6,20 715,29 756,92 734,65 728,28 721,43 715,71
9:00 0,20 720,35 797,05 761,22 748,95 735,59 724,21
10:00 0,00 720,65 808,24 767,93 753,46 737,89 724,87
en | 11:00 0,00 719,63 788,46 754,71 743,37 731,27 721,40
 12:00 0,00 716,79 763,59 738,02 730,65 722,78 716,65
13:00 0,00 714,37 743,78 725,34 720,97 716,44 713,01
14:00 1,40 712,74 730,38 717,41 715,00 712,62 711,01
15:00 2,20 712,68 726,12 715,81 714,19 712,53 711,14
16:00 0,20 713,39 731,69 719,67 717,37 714,81 712,50
17:00 0,00 712,76 732,40 719,31 716,70 713,93 711,71
18:00 0,00 712,58 728,28 717,24 715,06 712,84 711,10
19:00 2,60 712,11 723,09 714,34 712,92 711,50 710,38
20:00 1,00 713,44 727,31 718,06 716,21 714,14 712,15
21:00 0,20 713,17 731,74 719,71 717,18 714,44 712,10
22:00 1,60 713,03 730,70 718,88 716,35 713,68 711,54
23:00 5,40 713,94 732,01 720,42 717,718 714,96 712,49
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Volume (m?)

2 | Hora Precipitacdo | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3.1 | Cenario 3.2 | Cenario 3.3 | Cenario 3.4
= (mm) 1974 Atual T.V.30% | T.V.50% | T.V.75% | T.V.100%
0:00 7,20 718,16 757,00 737,22 731,37 724,93 718,87
1:00 3,60 725,92 814,91 775,86 761,21 745,29 730,87
2:00 6,00 732,51 857,58 807,10 785,20 761,27 740,48
3:00 1,60 741,35 892,53 835,19 808,38 778,08 751,38
4:00 14,00 742,73 889,76 834,61 808,92 778,96 752,45
5:00 5,20 761,44 973,64 897,85 861,47 818,40 777,90
6:00 4,60 775,09 988,12 929,76 895,95 849,44 800,63
7:00 1,80 783,59 962,90 919,90 895,60 852,80 806,35
8:00 2,40 780,62 926,49 891,46 872,10 834,48 795,36
9:00 2,20 773,99 897,70 862,66 844,98 811,25 780,28
10:00 1,60 767,25 877,81 838,58 821,16 792,45 767,93
<« | 11:00 0,40 761,18 857,68 815,76 799,99 777,05 757,73
“ 12:00 0,20 754,48 829,93 790,74 778,21 761,33 747,20
13:00 0,80 747,64 799,44 767,04 758,17 746,90 737,15
14:00 0,20 742,22 776,59 750,72 744,50 736,80 730,06
15:00 0,00 737,55 760,23 739,26 734,76 729,46 724,73
16:00 0,00 733,56 746,96 730,26 727,18 723,67 720,51
17:00 0,00 730,12 736,52 723,51 721,50 719,30 717,27
18:00 0,00 727,24 729,03 718,79 717,53 716,15 714,84
19:00 0,00 724,87 723,77 715,60 714,79 713,98 713,20
20:00 4,60 722,93 720,14 713,52 713,04 712,57 712,06
21:00 0,60 726,78 734,59 724,61 722,49 719,97 717,09
22:00 1,20 727,64 744,08 729,07 725,44 721,50 717,74
23:00 0,60 729,40 747,60 731,85 727,66 723,06 718,69
& | 0:00 0,00 729,27 746,77 730,98 726,82 722,33 718,19
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APENDICE E —- RESULTADOS DA SIMULACAO DOS CENARIOS - VAZAO
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Vazio (m*/s)

2 | Hora Precipitacdo | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3.1 | Cenario 3.2 | Cenario 3.3 | Cenario 3.4

_ (mm) 1974 Atual T.V.30% | T.V.50% | T.V.75% | T.V.100%
0:01 1,60 -0,93 -0,93 -0,94 -0,94 -0,94 -0,94
1:00 0,20 -0,95 -0,94 -0,94 -0,94 -0,94 -0,94
2:00 0,80 -0,66 -0,61 -0,63 -0,64 -0,65 -0,66
3:00 0,80 0,11 0,20 0,12 0,08 -0,05 -0,13
4:00 1,60 0,13 0,28 0,15 0,12 0,09 0,06
5:00 5,60 0,17 0,42 0,26 0,23 0,18 0,12
6:00 1,20 0,31 0,88 0,66 0,57 0,46 0,34
7:00 0,40 0,29 1,09 0,79 0,66 0,49 0,33
8:00 2,00 0,33 1,07 0,77 0,64 0,49 0,32
9:00 1,40 0,36 1,04 0,74 0,63 0,49 0,35
10:00 5,00 0,34 1,03 0,72 0,60 0,47 0,34
« | 11:00 1,20 0,43 1,29 0,92 0,79 0,63 0,47
“ 12:00 1,00 0,41 1,40 0,99 0,84 0,65 0,46
13:00 5,20 0,41 1,31 0,93 0,78 0,61 0,43
14:00 0,20 0,49 1,49 1,08 0,92 0,73 0,54
15:00 0,00 0,44 1,50 1,06 0,89 0,69 0,49
16:00 0,00 0,40 1,26 0,88 0,74 0,57 0,40
17:00 1,00 0,34 0,99 0,66 0,55 0,42 0,30
18:00 1,00 0,30 0,81 0,52 0,44 0,34 0,25
19:00 0,40 0,28 0,73 0,46 0,39 0,31 0,24
20:00 1,40 0,25 0,67 0,40 0,34 0,27 0,20
21:00 0,20 0,27 0,67 0,43 0,37 0,30 0,23
22:00 0,00 0,24 0,63 0,39 0,33 0,26 0,19
23:00 1,00 0,22 0,55 0,32 0,27 0,22 0,16
0:00 3,20 0,24 0,52 0,32 0,28 0,23 0,18
1:00 5,80 0,30 0,72 0,51 0,45 0,37 0,29
2:00 0,00 0,41 1,20 0,88 0,77 0,62 0,47
3:00 0,00 0,39 1,34 0,96 0,82 0,64 0,45
4:00 0,00 0,38 1,17 0,83 0,70 0,55 0,39
5:00 4,00 0,32 0,93 0,63 0,53 0,41 0,29
6:00 0,20 0,38 0,99 0,70 0,60 0,49 0,37
7:00 4,00 0,32 0,99 0,66 0,56 0,43 0,31
8:00 6,20 0,41 1,14 0,81 0,70 0,56 0,42
9:00 0,20 0,54 1,65 1,20 1,03 0,83 0,62
10:00 0,00 0,55 1,78 1,29 1,10 0,87 0,64
en | 11:00 0,00 0,52 1,55 1,12 0,95 0,76 0,56
 12:00 0,00 0,45 1,24 0,87 0,75 0,60 0,45
13:00 0,00 0,39 0,96 0,65 0,56 0,45 0,34
14:00 1,40 0,33 0,74 0,47 0,41 0,33 0,27
15:00 2,20 0,33 0,66 0,43 0,38 0,32 0,27
16:00 0,20 0,35 0,76 0,52 0,47 0,40 0,32
17:00 0,00 0,33 0,78 0,52 0,45 0,37 0,29
18:00 0,00 0,33 0,70 0,47 0,41 0,34 0,27
19:00 2,60 0,31 0,60 0,39 0,34 0,29 0,24
20:00 1,00 0,36 0,68 0,48 0,44 0,38 0,31
21:00 0,20 0,35 0,76 0,53 0,46 0,39 0,31
22:00 1,60 0,34 0,75 0,51 0,44 0,36 0,29
23:00 5,40 0,37 0,77 0,54 0,48 0,40 0,32
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Vazio (m*/s)

2 | Hora Precipitacdo | Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3.1 | Cenario 3.2 | Cenario 3.3 | Cenario 3.4
= (mm) 1974 Atual T.V.30% | T.V.50% | T.V.75% | T.V.100%
0:00 7,20 0,49 1,14 0,86 0,76 0,64 0,50
1:00 3,60 0,66 1,85 1,39 1,20 0,98 0,75
2:00 6,00 0,78 2,33 1,76 1,51 1,20 0,91
3:00 1,60 0,92 2,71 2,08 1,78 1,42 1,07
4:00 14,00 0,94 2,68 2,08 1,79 1,43 1,08
5:00 5,20 1,21 3,60 2,77 2,37 1,89 1,41
6:00 4,60 1,38 3,76 3,12 2,75 2,24 1,69
7:00 1,80 1,49 3,48 3,01 2,75 2,28 1,76
8:00 2,40 1,45 3,09 2,70 2,49 2,08 1,63
9:00 2,20 1,37 2,77 2,39 2,19 1,81 1,45
10:00 1,60 1,28 2,55 2,12 1,93 1,59 1,29
<« | 11:00 0,40 1,20 2,33 1,86 1,68 1,41 1,16
“ 12:00 0,20 1,11 2,03 1,57 1,42 1,21 1,01
13:00 0,80 1,02 1,68 1,28 1,16 1,01 0,86
14:00 0,20 0,94 1,40 1,06 0,97 0,85 0,74
15:00 0,00 0,86 1,19 0,89 0,82 0,73 0,63
16:00 0,00 0,80 1,01 0,74 0,68 0,61 0,54
17:00 0,00 0,74 0,85 0,61 0,57 0,52 0,47
18:00 0,00 0,68 0,72 0,51 0,47 0,44 0,40
19:00 0,00 0,64 0,62 0,42 0,40 0,37 0,35
20:00 4,60 0,60 0,54 0,36 0,34 0,33 0,31
21:00 0,60 0,67 0,81 0,63 0,59 0,53 0,46
22:00 1,20 0,69 0,96 0,72 0,65 0,57 0,48
23:00 0,60 0,72 1,01 0,77 0,69 0,60 0,50
& | 0:00 0,00 0,72 1,00 0,75 0,68 0,58 0,49




